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ONSOZ

Stirtiinme Karistirma Kaynagi, klasik kaynak yontemleri ile olan belirgin farklari ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu kaynak yontemi, ortaya ¢ikmasi ile beraber kaynak diinyasinda
yeni bir ¢igir agmistir. Tiirkiye’de de yeni yeni uygulanmaya baslanmis bir kaynak
yontemidir. Kaynak islemi, agirlikli olarak mekanik bir karigima dayandigindan ergitme
kaynaklarinda rastlanan yiiksek sicaklik, dolgu metali ve koruyucu gaz gibi etkenlerden
kaynaklanan olumsuzluklar bu kaynak yonteminde olusmamaktadir. Ozellikle ¢agimizda
stratejik bir 6neme sahip ve kaynak edilmesi zor olan aliiminyum alagimlarinin siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile mekanik 6zelliklerinde belirgin kayip yasanmadan kolayca
kaynak edilebilmesi bu kaynak yonteminin 6nemini daha da gozler Oniine sermektedir.
Yiirtitiilen bu ¢alismada farkli aliminyum alagim ¢iftlerinin kaynak edilebilirligi ve kaynak
parametrelerinin etkileri lizerine ¢aligilmustir.

AAS57754 ve AA6061 alasgimlarmin Siirtinme Karistirma Kaynak yontemiyle
birlestirilebilirliginin incelenmesi adli bu giincel calismay1 6neren, ¢aligmalarim sirasinda
siirekli olarak beni yonlendiren ve deneysel calismalarimin her sathasinda bizzat yakindan
takip ederek yardimimi ve ilgisini esirgemeyen danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Tevfik
KUCUKOMEROGLU’na, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuar ¢alismalarimda tiim
olanaklar1 kullanmami saglayan, bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen Saym Dog. Dr.
Gengaga PURCEK hocama ayrica tesekkiirlerimi sunarim. Mikroyapi ¢alismalarimda bana
her konuda yardime1 olan Aras. Gor. Fatih ERDEMIR’e mekanik testlerimi uygulamamda
yardimlarini esirgemeyen Aras. Gor. Onur SARAY’a ve Sn. Faruk UNKER’e, takim
tezgahlar1 laboratuarinda gorevli teknisyen arkadaglara yardimlarindan dolay: tesekkiirii bir
bor¢ bilirim. Ayrica yiiksek lisans Ogrenimim Siiresince benden destegini esirgemeyen
daire baskanim Saymn Mehmet Selguk CEKIC’e ve her zaman yanimda olarak bana destek
olan aileme tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimin her sathasinda beraber hareket ettigim,
zor anlarrmda benden yardiminmi esirgemeyen Ogr. Gor. Semih AKTARER’e ayrica

tesekkiir ederim.

Hasan YILMAZ
Trabzon 2011
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

AA5754 VE AA6061 ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAK YONTEMIYLE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Hasan YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2011,99 Sayfa

Bu c¢alismada AAS5754-H22 ile AA6061-T6 aliiminyum alagimlari siirtiinme
karistirma kaynak yontemi (SKK) ile farkli parametreler altinda birlestirilerek, kullanilan
parametrelerin etkinligini belirlemek amaglanmistir. Iki farkli takim dénme hizi, ii¢ farkl
takim ilerleme hiz1 ve ii¢ farkli takim baski kuvveti belirlenerek toplam 18 adet deney
yapilmistir. Birlestirilen numunelere ¢ekme, egme ve mikrosertlik testleri uygulanmus,
gorsel ve mikroyapisal olarak kaynak yapilari incelenmistir. Gergeklestirilen kaynak
islemleri difiizyonsuz yapida olusan mekanik birlesmeler seklinde olusmaktadir. Yapilan
incelemeler sonunda basarisiz bir kaynak yapist ile karsilagilmamaistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda birlestirilen malzemelerin kaynak yapisinin
Ozelliklerine etki eden en Onemli parametrelerin sirasi ile takim baski kuvveti, takim
ilerleme hizi1 ve takim devir sayisina bagh olarak karistirma siddetinin oldugu tespit
edilmistir. Kabul edilebilir birlesmelerin gergeklestirilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken

takim baski kuvvetinin en az 6 kN degerinde olmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karigirma Kaynagi, AAS5754-H22, AA6061-T6,
Karistirma Siddeti, Takim Baski Kuvveti
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Master Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF
AAS5754 AND AAG6061 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 KUCUKOMEROGLU
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 intensity, Tool

Press Force
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kaynak, sekil verme kabiliyeti diisiik olan malzemelerden karmasik sekilli pargalarin
tiretimini saglayan bir imalat yontemidir. Bu durumlarda, {iriin ¢ok parcali iiretildikten
sonra uygun bir kaynak yontemi ile bu parcalarin birlestirilmesi suretiyle iretim
gerceklestirilir. Ayrica kaynak, genel olarak diger iiretim yontemlerine alternatif olmayip
tamamlayici bir prosestir. Dolayisiyla kaynak edilebilirlik, yeni gelistirilen malzemelerin
uygulama alanlarinin genislemesinde en 6nemli faktorlerden biridir. Gelisen teknoloji ile
birlikte giiniimiizde birgok endiistri kolunda tekparca olarak iiretimi miimkiin olmayan
veya ekonomik olmayan karmasik sekilli parcalara duyulan gereksinim artmistir. Bu tip
pargalara Ornek olarak ugak veya hizli tren gibi yakit tasarrufunun Onemli oldugu
sistemlerde kullanilan petek paneller verilebilir. Giiniimiizde ugaklarda kullanilan titanyum
alagimi1 petek panellerin dretimi, diflizyon kaynagi ve siiperplastik sekillendirme
kombinasyonu ile yapilmaktadir. Bu f{retim yontemi, aliminyum alagimlarinda
uygulanamadigi i¢in Al-alasimli petek panellerin iretimi bu yontem ile miimkiin
olamamistir. Bu uygulamaya alternatif olarak Al-alasimi1 veya Ti-alasimi petek panellerin
tiretiminde stirtiinme karistirma kaynagi yontemi (SKK) de kullanilabilir. Yeni kaynak
yontemlerinin gelistirilmesi ve kaynagi gli¢ malzemelere uygulanmasi iiretim hatlarinin
¢ehresini degistirmekte ve yeni iiretim yaklagimlarini beraberinde getirmektedir [1].

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin  kaynak edilebilirligi
konusunda son yillarda kaydedilen gelismeler kaynak teknolojisinin 6nemini artirmistir.
Ark kaynag gibi klasik kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya kaynaginda
gicliikkler yasanan Al-alasimlari, Mg-alasimlari, Cu-alasimlar1 ve paslanmaz celikler gibi
malzemelerin kaynagi, giinlimiizde lazer kaynagi ve son yillarda gelistirilen bir kati-hal
kaynak yontemi olan siirtinme karistirma kaynagi (SKK) ile basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir [1].

Bu c¢alismada AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alasimlarinin SKK yontemi ile
birlestirilip farkli kaynak parametrelerinin kaynak yapisina etkileri arastirilmistir. SKK
sonucu ortaya ¢ikan kaynak bolgesindeki metaliirjik icyap1 ve bu igyapinin birlesmenin

mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir.



1.2. Siirtiinme Karistirma Kaynag
1.2.1. SKK Tanim ve Kaynagin Faydalari

SKK kat1 hal birlestirme teknigi olarak 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisiinde
(TWI) kesfedilmistir ve ilk olarak aliiminyum alasimlarinda uygulanmistir [2,3]. SKK
yontemi son derece basittir. Ozel olarak dizayn edilmis pim ve omuza sahip donel bir
takim, birbiriyle temas haldeki plakalarin birlesme ¢izgisi boyunca donerek ilerlemesi i¢in
saclarin ya da plakalarin birlesik kenarlarina daldirilir. Takim, iki ana fonksiyonu saglamak
icin ¢alisir. Bunlar: (a) ig pargasini 1sitmak ve (b) malzemelerin birlesimini saglanmasi igin
karistirmaktir. Isinma, takim ve is parcasi arasindaki siirtiinme ve is parcasindaki plastik
deformasyon ile saglanir. A¢iga ¢ikan 1s1, omuz altinda ve pim etrafindaki malzemeyi
yumusatir. Yumusayarak sekillendirilebilirligi artan malzemeler, takimimn donerek
karistirma ve ilerleme hareketlerinin etkisiyle pimin her iki tarafindaki malzemenin
karisarak birlesmesini saglar. Gergeklesen bu siirecin sonucunda ergime olmaksizin karigan
ve soguyarak sertlik ve mukavemeti aratan malzemeler kati hal kaynak yontemi ile

birlestirilmis olur. Bu birlestirme islemi, Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Siirtinme karistirma kaynagi isleminin adimlari [4]. a) Takimin donerek hareketi
b) Takimin birlesecek plakalar arasina dalmasi ¢) Takim omzunun plakalara
temast sonucu siirtlinme ve 1sinin olusmasi d) Takimin birlesme ¢izgisi boyunca
ilerleyerek birlesmenin olusmast



Baski Kuwveti

Kaynak Yoni

Takimun On Tarafi

Kanstities Ug (Pit)
Takinun Strtinen Tarafi Getileme Tarafi

Sekil 1.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi [5].

Sekil 1.2°de SKK islemi esnasinda tanimlanan bolgeler verilmistir. Buna gore,
takimin ¢esitli geometrik 6zellikleri nedeni ile pimin etrafindaki malzeme hareketi oldukca
karmagik olabilir [6]. SKK islemi sirasinda malzeme, yiiksek sicaklikta yogun plastik
deformasyona ugrar, sonunda da kaliteli, es eksenli yeniden kristallesmis taneler olusur
[7,8]. Siirtinme karistirma kaynaklarinda olusan mikro yapi, istiin mekanik ozellikler
saglar. SKK ile yapilan kaynakli birlestirmelerden elde edilen kaynak kalitesi, malzeme
cinsine gore farklililk gostermemektedir [9]. Diger kaynak yontemlerinde olusan
diizensizlikler, catlaklar, form bozukluklar1 ve bosluklar bu yontem ile fark edilir derecede
azalmaktadir.

Gilinlimiizde, ileri teknolojilerin uygulandig1 gelismis makine elamanlarinin kaynakl
birlestirilmelerinde, faz doniisiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen bir durumdur. Bu
olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini
etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile miimkiindiir [10].
SKK yo6nteminin diger ergitme esasli kaynak yontemlerinden en belirgin farki; kaynak
edilen pargalarin agizlarinin kaynak sirasinda ergimemeleri, yani kat1 fazda bulunmalaridir

[11]. SKK’nin temel faydalari Tablo 1.1’de 6zetlenmistir.



Tablo 1.1. SKK’nin temel faydalari [12].

Metaliirjik Avantajlar

Ekolojik Avantajlar

Enerji Avantajlar

Islemin kat1 fazda olmas1

Is pargasinda olusan diisiik
distorsiyon

Boyutsal kararlilik ve islemin
tekrarlanabilirligi

Alasim elementlerinde kayiplarin
olmamasi

Birlesme alaninda mitkemmel
metaliirjik 6zellikler

Koruyucu gazin olmamasi
Yiizey temizligi istememesi
Talas atiklarinin olmamasi

Yiizey temizligi i¢in kullanilan
¢Oziiciilerin olmamasi

Kablo, kege ya da diger gazlar
gibi tiiketilen malzemelerde
tasarruflu olmast

Otomasyona yatkinlik

Agirligi azaltilarak ozellikleri
gelistirilmis malzemeler
kullanilir

Bir lazer kaynagi icin enerjinin
sadece %2,5’luk kismi
yeterlidir

Hafif ugak, otomotiv ve gemi
uygulamalarinda diisiik yakit
tiketimi

Kaliteli mikro yap1
Yapida i¢ gerilme olusumunu
azaltir

Birlestiricilerin (per¢in, civata)
sahip oldugu birden fazla
parcanin olmamast

SKK, son on yilin metal birlestirme islemi igin en 6nemli gelismesi olarak sayilir.
Enerji verimliligi, ¢evre dostlugu ve c¢ok yonlii bir yontem olmasi nedeni ile “yesil
teknoloji” olarak da adlandirilir. Klasik kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda SKK’da
olduk¢a az enerji tiiketilmektedir. Bu yontemde ne koruyucu gaz, ne de akigkan
kullanilmamaktadir. Boylece islem, ¢evre ile dost bir yontem haline gelmektedir. Kaynak
hicbir sekilde bir dolgu metali igermez ve bu nedenle her aliiminyum alasimi, rahatlikla
kaynak edilebilir. Istenildigi takdirde farkli aliiminyum alasimlar aymi kolaylikla
birlestirilebilir [13,14]. Sekil 1.3’te giiniimiizde uygulanan bir SKK islemi goriilmektedir.

Sekil 1.3. Robotik kola sahip, bilgisayar kontrollii SKK diizenegi [15].



SKK, alin kaynagi, bindirme kaynagi, T alin kaynag1 ve kose kaynagi gibi farkli
kaynak yontemlerinde de uygulanabilir [16].

Yontem iizerine yapilan arastirmalar devam etmekle birlikte, giiniimiizde agirlikla
aliminyum ve Al-alasimlarinin yani sira bakir ve Cu-alasimlari, titanyum ve Ti-alagimlari,
magnezyum ve Mg-alasimlari, orta karbonlu c¢elikler, nikel ve Ni-alasimlari, ¢inko
alasimlari, kursun alagimlari, metal matrisli kompozitler ve bazi tiir paslanmaz geliklerin
kaynaginda kullanilir. Bu yontemler ayn1 zamanda az alagimli ¢elik ile paslanmaz celikler
ya da alliminyum gibi farkli metallerin kaynaginda ve baz tiir termoplastik malzemelerin

birlestirilmesinde de kullanilmaktadir [12].

1.2.2. SKK Terminolojisi

Bu yeni kaynak teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla beraber yontemin tanimlanmasinda
ve uygulanmasinda ortaya ¢ikan adlandirmalarda bircok c¢eliski ve karmasa ortaya
cikmistir. Bu potansiyel problem, s6z konusu kaynak yonteminin yaygin olarak
kullanilmaya baglanmasiyla fark edilmistir. SKK {izerindeki ¢alismalarda ortak
terminolojinin kullanilmas1 amaciyla TWI tarafindan temel terminoloji yaymlanmistir.
Daha sonra Siirtiinme Karistirma Kaynag Lisans Birligi Uyelerinin ¢esitli calismalari ile

uzlasilan bir terminolojiyi ortaya ¢ikartlmigtir [17].

1.2.2.1. Yontem Ismi

Siirtlinme karistirma kaynagi “donen ve ilerleyen bir takimin is pargalarinin arasina
dalarak bolgesel bir plastiklestirme ve birlesme yilizeyi boyunca hareket etmesiyle is
parcalar1 arasinda bir kat1 hal birlesmesine neden olan, iki veya daha fazla is parcasinin
birlesmesini saglayan bir “metot” olarak tanimlanir. Siirtiinme karigtirma kaynagi ismi,
orijinal patentindeki ilk alintidan yontemin mucitleri ve TWI tarafindan se¢ilmistir. Bu
isim, yontemin esasini yakalayan dogru tanim olarak tespit edilmistir. Kullanilan bu ismi,
yayginlastifindan beri degistirmek neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu isim, diger
kaynak yontemleri ile karmasaya neden olmadigi igin de Onerilir. Yo6ntemin agiklayici dili
sadece Ingilizce olarak benimsenmelidir. Bu ydntemin sirasiyla Alman ve Fransiz

literatiirinde yaygin olarak “Reibrithrschweissen” ve “Soudage par friction malaxage”



olarak isimlendirildigi de bilinir. Bu esdeger terimler Ingilizce dilinde olmayan terimler
olarak kabul edilir [17].

Otojen Siirtiinme Karistirma Kaynagi ( Autogenous Friction Stir Welding, ASKK) ve
Hibrid Siirtiinme Karistirma Kaynagi1 (Hybrid Friction Stir Welding ,HSKK) gibi terimler
de ortaya ¢ikmustir. Birincisi klasik SKK ile aymidir. ikincisi ergitme kaynagmin onarimi
icin SKK kullanimin1 ifade eder. Ozel bir terim olarak HSKK’nin kullanimi baz1 zaman
kacimilmazdir. Fakat boyle terimler miimkiin oldugu kadar az kullanilmalidir. Boyle
durumlarda yontemin degistirilmis tanimi agik¢a ifade edilmelidir. Bazi patent
uygulamalarinda “siirtinme karistirma kaynagi” teriminin kullanimindan sakinmak ig¢in
oldukga ¢aba harcanmistir. Fakat genel egilim “siirtiinme karigtirma kaynagi” teriminin
kullanilmasidir. Yaygin olarak kullanilan ikinci bir isme 6rnek olarak “siirtiinme karistirma
islemi” ve “siirtinme karistirma nokta kaynagi” kabul edilmistir. Fakat siirtlinme
karistirma ilkelerini askiya almak igin bu kaynak ismi ileride siire¢ degiskenleri

tanimlanarak korunmalidir [17].

1.2.2.2. Takim Terminolojisi

SKK takimi, yontemin en belirleyici unsurudur. Makine mili ve par¢anin arasindaki
donen elemanlarin hepsi “takim” olarak adlandirilir. Sabit omuzlu takimlarin gelistirilmesi
ile daha agiklayict bir tanima ihtiya¢ duyulmustur ki bu durumda omuzun esasen hig 1s1
tiretmedigi anlami ¢ikmaktadir. Bu yilizden, “takim”, pargayla temas ederek siirtiinme
yoluyla 1s1 liretmeye tasarlanmig sistemdeki doner parga olarak tanimlanmalidir [17].

Takim, tek parca halinde ya da birkac parcadan iiretilebilir. Kaynak islemi esnasinda
parca yiizeyinin altindaki takimin gomiildiigii bolge “prob” olarak adlandirilir. “Pim”
terimi de yayginca kullanilir. Aslinda, s6z konusu par¢a her zaman pim seklinde
olmadigindan, “prob” daha kesin ve bu sebeple daha c¢ok tercih edilen bir tanimdir. Bu
kisim, parga yilizeyinin dogrudan iistiinde ya da biraz i¢ine gegmis olan “omuz”dan daha
kiiciik bir captadir. “Prob” terimi disli, yivli, ¢ark ve fir¢a gibi bagka tanimlayici terimlerle
de cogaltilabilir [17].

SKK’nin silindirik olmayan takimin kullanildig1 baz1 uygulamalarinda, takimin 6n ve
arka kenar1 ya da ylizeyini belirlemek gereklidir. Takimin kanat kismina benzedigi yerde,
iyi yapilandirilmis ”6n kenar” ve “arka kenar” terimlerinin kullanilmasi konusunda giiglii

bir tartisma vardir. Silindirik takimlarda, agik¢a kenar yoktur; bu yilizden “6n yiiz” ve “arka



yiiz” terimleri tercih edilebilir. Takima bazi durumlarda kiigiik bir a¢1 verilebildigi igin
omuzun bir kismi parcanin daha derinine sokulabilir. Omuzun par¢anin i¢ine giren kismina
“topuk” denir ve parg¢a ylizeyinin altinda kalan omuz giriminin en fazla oldugu derinlik de
“topuk batma derinligi” olarak tanimlanir. Takim egiminin agist “egim agis1” ya da kabul
gormiis olan AWS (Amerika Kaynak Toplulugu) terminolojisinde “hareket agis1” olarak
adlandirilir. Baz1 durumlarda, takim yana dogru egim verir ve bu durumda AWS terimi
olan “calisma acis1” da kabul edilebilmesine ragmen ag1, “yan egim agisi” olarak
tanimlanmalidir. Dis, kivrim, oluk, yass1 vb. gibi takim iizerindeki o6zelliklerin baska
alanlarda yaygin kullaniminda iyi yapilandirilmig isimleri vardir. Bu nedenle karmasa
olusmamasi i¢in zorunlu bir neden yoksa ortak terimler kullanilmalidir [17].

Giiniimiizde siklikla yeni takim tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, “bobin
takim” terimi sikca kullanilmaktadir ve bu takim 2 omuz ile 1 prob’un oldugu takim olarak
adlandirilir. Bu takimin, higbir belirgin baski kuvveti gerektirmemesi gibi bir avantaji da

vardir. Ayrica “6z tepkili takim” terimi de yayginca kullanilir [17].

1.2.2.3. Yontem Parametreleri

“Kaynak hiz1” terimi, “ilerleme hiz1” ve “ilerleme orani1” terimlerine gore daha gok
tercih edilir. Bu terim 6zellikle ergitme kaynaginda yayginca kullanilir. Anlami nettir ve
SKK’da olusan sonuglari hemen anlagilir. “Takim devir sayis1” ya da “takim déonme hiz1”
terimi de takim doniisiinii aciklamak igin tercih edilen terim olarak kullanilmalidir.
Doénmenin yonii parganin yukarisindan ya saat yoniinde ya da saatin ters yoniinde izleme
yaparken gozlenen durumdur. “Saat yonii tersi” terimi ABD’de kabul edilmektedir.

Kuvvetler SKK teknolojisinin 6nemli bir pargasidir. Takim donme eksenine paralel
uygulanan kuvvet (Z dogrultusu) “takim baski Kkuvveti” ve kaynak yoniine paralel
uygulanan kuvvet (X dogrultusu) “takim ilerleme kuvveti’dir. Genellikle, ortaya ¢ikan yan

bir kuvvet vardir ve bunun dogru agilarda hareket yoniiyle olan birleseni (Y dogrultusu)

“yan kuvvet” olarak adlandirilir. Bu terimlerin anlamlar1 kesin olarak kabul edilir [17].



1.2.2.4. Kaynak Bolgesi Siniflandirmasi

Kaynagin farkli kisimlarii agiklamak ic¢in kullanilan terminoloji siralamasindan
dolay1 biiyiik bir karmasa ortaya cikmaktadir. Ustten goriiniiste, dnemi tam olarak
belirlenmemis olsa da kaynak yontemi dogasi geregi asimetriktir. Takimin bolgesel
yoniiniin ge¢is yoniiyle ayni oldugu kaynak kismina “ilerleme tarafi” adi verilir. Ayn
sekilde yonlerin zit oldugu bolgeye ve omuzun bolgesel hareketinin gecis yoniine karsi
oldugu bolgeye de “gerileme tarafi” adi verilir. Bu terminoloji, aslen benzeri izafi
hareketlerin oldugu siirtiinme yiizeyleri i¢in zaten olusturulmustur. Terminoloji se¢imi,
benzer bir hareketin bagka bir 6rnegi olan helikopter pervanesinin hareketini anlatmak icin
bu terimlerin kullanildig1 havacilik sanayisinde olusturulmus olan bir terminolojiye
dayanabilir. ilerleyen ve gerileyen terimleri biiyiik 6lciide nettir ve iyi yapilandirilmistir.
Farkli yerlerde kullanilan “kesme kenar” ve “akis kenar1” terimlerinden, agiklayici
olmadiklari i¢in vazgegilmelidir [17].

SKK asimetrik bir yontem oldugu i¢in ilerleme ve gerileme bolgelerinin farkli bir
sekilde ortaya c¢ikmasi sikca gozlenmektedir. Ilerleyen ve gerileyen kisimlar
makrograflarda her zaman acik bir sekilde belirtilmelidir. TWI yillar 6nce s0yle bir karar
olusturdu: “Gegis bolgeleri her zaman kaynagin baslangicina bakacak sekilde hazirlanir™.
Takim déonme yonii TWI’ya gore saat yoniinde oldugundan, ilerleme tarafi neredeyse her
zaman makrograflarin sag el tarafindadir. Ayrica parga yilizeyindeki takimin toplam bolgesi

“takim omuz izi” olarak tanimlanir [17].

1.2.2.5. Mikroyapisal Simiflandirma

Geleneksel ergitme kaynaklarinda mikroyapisal bolgeler, genellikle ergitmeye
ugramis (ergitme bolgesi) ve ergitmeye ugramamis bolgeler (1s1 tesiri altindaki bdlge
ITAB) olarak kolayca ayrilabilir. ITAB kendi i¢inde kaba taneli ve ince taneli bolgeler
olarak tekrar ayrilabilir. Celik gibi malzemelerde kritik alt1 ITAB, kritik arasi ITAB ve
stiperkritik ITAB tanimlanir. Bu durumda, bdlgeleri ayiran sinirlara “kristalografik degisim
siirt” denir ve bu sebeple tanim daha nesnel bir hal alir [17].

Siirtiinme karistirma kaynaklarini siniflandirmada bir ikilem olusur. Yakin gelecekte
stirtiinme karistirma yontemi biiyiik bir cogunlukla Al-alasimlarin egemenliginde olacaktir.

Aliiminyumun bagka malzemelere gore nadiren benzer olan ve optik olarak goriilebilen



mikroyapisal bolgeleri vardir. Yine de, siniflandirma sisteminin tim malzemelere
uyabilmesi gerekir. Mevcut durumda, aliminyuma 6zel bir durum olarak yaklasilir [17].
Kaynak, Sekil 1.4/a ve 1.4/b de gosterildigi gibi 3 ana bolgeye ayrilir. “A” bolgesi
kaynagin 1sisindan ya da deformasyonundan etkilenmeyen ana malzemedir. “B” bolgesi
sadece 1sidan etkilenir ve hicbir biiyiik plastik deformasyon goriilmez (fakat kiiglik bir
6l¢iide deformasyon olabilir). Bu bolge “ITAB” olarak bilinir ve ergitme terminolojisinde
kullanilan terminolojiyle agik bir paralelligi vardir. “C” bolgesi hem 1sidan hem de
deformasyondan etkilenir ve termomekanik etki altindaki bolge olarak adlandirilir (TEB).
Bu bolge ilerleme tarafinda kaynak boyunca ITAB’dan, gerileme taraftaki ITAB’a kadar
uzanir. Asgari olarak, bu bolge list yilizeydeki omzun genisligine ve kokte pim ¢apina
karsilik gelir. Aliiminyumda ve genellikle yeniden kristallesmenin baslamasinin kolay
olmadig1 diger malzemelerde, bu bolge tamamen kristallesmeyebilir. Bu durumda, yeniden
kristallesmis yap1 kaynak merkezi bolgesi icindedir, (D). Ornekler Sekil 1.4/c ve 1.4/d’de
gosterilmistir. Yeniden kristallesmenin tam mekanizmasi hakkindaki tartisma devam
etmektedir, fakat bu, mikroyapisal siniflandirmayla alakali degildir. Bu bolgeye normalde
“dikis” denir. Bu terimin bilimsel kokeni eksik olsa da neredeyse tiim diinyada kullanilir.
Bu yiizden “dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)” gibi daha fazla bilimsel
terim kullanilabilir. “Karigtirllmis bolge” sik¢a dikis i¢in kullanilir, ama TEB’in biitiinii
karistirma hareketine maruz kaldigi i¢in bu terim teknik olarak dogru degildir ve kullanimi

da bu yiizden tercih edilmemelidir [17].

Gerileme Tarafi ilerleme Tarafi Gerileme Tarafi ilerleme Tarafi

a) Magnezyum alagimi (6 mm) b) Titanyum alagimi (5mm)
Gerileme Tarafi ilerleme Tarafi Gerileme Tarafi ilerleme Tarafi

) Aliminyum alagimi (6.4mm) d) Paslanmaz ¢elik alagimi (5mm)

Sekil 1.4. Cesitli malzemelere uygulanan SKK’nin sonunda olusan kaynak bolgeleri [17].
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1.2.2.6. Kaynak Kalitesi

e Noksan, kusur ve hata tanimi

Noksan, kusur ya da hata gibi terminoloji arasinda genelde karmasa vardir. Bu
yiizden ASME B31-1 tarafindan verilen tanimlar benimsenmistir. ASME, “noksan”1 kalite
Ozelliklerinin beklenen durumdan uzaklasmasi agisindan ve “kusur’u da NDT tarafindan
tespit edilebilen bir noksan olarak tanimliyor. “Hata” ise kabul edilemeyen bir boyutta,
bigimde, dogrultu konumunda ya da &zelliklerindeki kusur olarak tanimlanir [17].

Farkli yapilar, farkli kaynak ortamlarinda islediginden, verilmis bir dl¢iideki kusurun
bir uygulamada hos goriilebilir olabilmesi digerinde olmamasi ve bu yiizden hata olarak
yeniden simiflandirilmast miimkiindiir. Eger bir kusur, kod gerekliligine kiyasla hata olarak
siiflandirilirsa yine de sonradan “kirik mekanik analizi” kullanimiyla orta halli bir kusur
olarak yeniden simiflandirilabilir [17].

e Hacimsel kusurlar

Stirtlinme karistirma kaynaklarindaki hacimsel kusurlar (yani malzeme eksikligi)
genelde “bosluk” olarak agiklanir. Ergitme kaynaklarindaki klasik bosluk gaz
baloncuklarindan ya da katilasma sirasindaki biiziismeden kaynaklanir ve bu iki durum da
SKK’da goriilmez. “Hacimsel kusurlar” terimi teknik olarak belki daha dogrudur, ama
“bosluk™ siirtlinme karigtirma ve baska yontemler icin yaygm bir kullanimda olup
kullanimi kabul edilebilir olarak goriilmiistiir [17].

SKK da goriilebilen boylesi hacimsel kusurlar yetersiz malzeme akisindan
kaynaklanir ve bunlar boyut olarak biiyiik yiizey kirikli 6zelliklerden, sadece metalografik
bir boliimdeki mikroskop araciligiyla tespit edilebilen ¢ok kiiciik bosluklara kadar ¢esitlilik
gosterebilir. Bu kiigiik bosluklar bazen kiimeli bazen de tek haldedir [17].

Tipik bosluk 6rnekleri Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Sekil 1.5/b, ayrica gerileme
tarafinda tretilen ¢apak gibi diger kusurlar i¢in i1yi bir 6rnektir. Bu sekil ayn1 zamanda
¢ikis boslugunu g¢evreleyen kismi ya da tamamen sekillenmis bir halka olan takim omuz
izini de gosterir. Bu durumun kendisi bir noksan degildir ama kaynak kalitesi i¢in genelde

yararl bir rehberdir [17].
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Gerileme Tarafi Ilerleme Taraf

Sekil 1.5. SKK’da hacimsel bosluk ve hatalarin tipik goriintiisti [17]. a) 6.4mm
AA2014 kaynaginin yetersiz takim baski kuvveti nedeniyle ilerleme
tarafinda ortaya c¢ikan kusur, birlestirmedeki diizensiz cati1 profili
diisiik baski kuvvetinin belirtisidir b) Kaynak esnasinda yetersiz
takim baski kuvvetinin uygulandigi AA2014°de ilerleme tarafi
boyunca olusan bosluk ¢) 50mm AA7050-T7451 alagiminin ilerleme
tarafindaki mikro bosluk

e Noksan, kusur ve hata tanimi1

SKK’da orijinal birlesme c¢izgisi genelde takip edilebilir. Bu birlesme ¢izgisinin
farkli kisimlar1 (birlesme ¢izgisi kalintis1 olarak adlandirilmalidir) farkli sekildeki
kusurlarla iligkilendirilebilir [17].

Birlesme c¢izgisi kalintisiyla iligkilendirilen en ciddi kusurlar kaynak kokiinde yer
alanlardir. En u¢ durum normal olarak yetersiz pim uzunlugu nedeniyle yapisma
eksikligidir. Kaynaktaki kusurlar, takim pozisyonu/kuvvet’inin diigiikk kontroliinden, sag
kalinligindaki bolgesel cesitliliklerden, ya da siklikla takim yataginin sagladig biiytik 1s1
girdisinin neden oldugu bolgesel sogumadan meydana gelebilir. Sekil 1.6, kaynak kokiinde

olusan kusur i¢in bir 6rnek olugturmaktadir [17].
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Sekil 1.6. AA5083 alagiminda olusan kdok boslugu [17].

Kaynakta, baglanmadan dolay1r zarar vermeyecek sekilde tespit edilmesi ¢ok zor
olabilen zayif¢a birlesmis bolgelerin bircok drnegi vardir. Ozellikle ABD’de ortaya cikan
ilk terminolojide, boyle yapilar “karsilikli  baglanma” (Kissing bond) olarak
adlandirilmigtir. Bu bolgeler, kaynak kusurlarinin sonunda olabilir ve her zaman baglanti
cizgisi kalintisinin izini takip ederler. Metalografik kesitlerde zayif¢a birlesmis bolgeleri

goérmek miimkiin olabilir. Tipik bir 6rnegi Sekil 1.7°de gosterilmektedir [17].

Sekil 1.7. AA2014’iin kaynagindaki zayif baglanmis bolge [17].



Birlesme c¢izgisi genelde dogru olmasa da, bazen noksan olarak disiiniiliir. Birlesme
cizgisi, kaynak islemi esnasinda fazlaca deforme oldugundan artik dogrusal degildir.
Onemli miktardaki metalden metale birlesme, oksit tanecikler arasinda olur. Birlesme

cizgisi kalintis1 betimsel, kesin ve nettir. Tipik 6rnekler Sekil 1.8’de gosterilmistir [17].

Gerilme Tarafi Ilerleme Tarafi
S ——

Sekil 1.8. Daglanmis ve daglanmamis durumda 6.4 mm kalinliginda
AA2014 alasimindaki birlesme boélgesindeki kalintilar [17].

Kokteki kusurlar ve noksanlar pek ¢cok mekanizmadan kaynaklanmaktadir. Kokeni
tizerine kesin emin olabilmek genelde zor oldugundan, ilk baglarda biitiin bu 6zelliklerin
“kok kusurlar1” olarak siniflandirilmasi 6nerilmistir. Bununla birlikte, “eksik kok girimi”
terimini kullanmak i¢in gii¢lii bir fikir tabani vardir. “Yiizeysel hata” teriminin genis bir

anlam1 vardir ve kabul edilebilir [17].

1.2.3. Islem Parametreleri

SKK karmasik malzeme hareketi ve plastik deformasyon igerir. Kaynak
parametreleri, takim geometrisi ve birlesme tasarimi, malzemenin mikroyapisal
Ozelliklerini gelistirerek malzeme akis sekli ve sicaklik dagilimini ciddi sekilde
etkilemektedir. Bu boliimde, takim geometrisi, kaynak parametreleri kaynak tasarimi gibi

SKK islemini etkileyen birka¢ 6nemli faktére deginilmistir.
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1.2.3.1. Takim Geometrisi

SKK isleminde takimin iki ana islevi vardir. ilk olarak takim, omuzu ile kaynak
ylizeyi arasinda siirtinmeden kaynaklanan 1s1 ile kaynak bdlgesini, gerekli karistirmayi
yapabilmek i¢in uygun sicakliga ulasmasini saglamak, ikincisi de takim pimi ve pim profili
vasitast ile kaynak yilizeylerini hamurumsu kivama getirerek birbiri arasinda gerekli
karisimi saglamaktir. Takim geometrisi tiim parametreler arasinda en etkin olanidir. Takim
geometrisi malzeme akisinda kritik bir rol oynar. Bir SKK takimi, bir omuz ve Sekil 1.9°da

gosterildigi gibi bir pim igerir.

Dz Omuz Oluklu Omuz
(alttan bakas)

Omuz Disli Pim Kanalh Dishi Pin

- E &

Sekil 1.9. SKK takiminin sematik ¢izimi [12].

Daha once de belirtigildigi gibi takimin oncelikli iki fonksiyonu wvardir: (a)
siirlandirilmis 1sinma ve (b) malzeme akisi. Takim, malzemeye daldiktan sonra olusan ilk
1sinma, Oncelikle pim ve is parcasi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanir. Bazi ilave
isinmalar da malzemenin deformasyonundan kaynaklanir. Omuz, is parcasina degene
kadar takim daldirilir. Omuz ile is pargasindaki siirtlinme, 1sinmanin en yiiksek oldugu
deger olarak belirir. Isinmada pimin ve omuzun oransal sekli 6nemlidir ve diger tasarim
ozellikleri kritik degildir. Omuz, ayrica malzemenin 1sinmig hacminin disart ¢ikmay1
engeller. Takimin ikinci fonksiyonu karistirma ve malzemenin yer degistirmesidir. Takim
tasariminda genellikle bir i¢biikey omuz ve vida disli silindirik saplamalar kullanilir. Artan
deneyimle ve malzeme akisindaki bazi iyilestirme anlayisi ile takim geometrisi 6nemli
Ol¢iide gelismistir. Malzeme akigini degistirmek i¢in karistirma islem yiikiinii azaltma gibi
uygulamalarda iyilestirmeler yapilmistir. Ornek olarak TWI tarafindan gelistirilen takimlar

Sekil 1.10°da gosterilmistir [12].
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Sekil 1.10. TWI tarafindan gelistirilen Whorl ve Triflute takimlar1 [12].

Takimin omuz tasarimi, is pargasi ile en iyi temas saglayacak ve karistirici takim ucu
ile pargay1 en iyi sekilde sikistirabilecek bir sekilde yapilmalidir. Bu genis yiizey ¢ikintisi
is pargasi ile 0yle temas etmeli ki, karistirma sonucu hamurumsu hale gelen ve disariya
dogru ¢ikmak isteyen metalin kagisin1 onleyebilsin. Malzeme kagisini 6nlemek amaciyla
omuza spiral veya es merkezli dairesel kanallar agilabilir. Es merkezli dairesel kanallar
sayesinde, karistirici takim is pargasi lizerinde daha rahat hareket eder. Bu kanallar, kaynak
metali {izerinde siirekli birbirini takip eden yarim ay sekileri (sogan halkalarr) meydana
getirirler [18].

Ayrica TWI’da tasarlanan c¢esitli omuz profilleri farkli malzemeler ve farkl
durumlarda uyumludur (Sekil 1.11). Bu omuz profilleri plastize olmus malzemenin

ozelliklerini tekrar kazanarak takim omuzu ve is parcasi arasinda birlesimi gelistirir.

Omuz Kanallann

Sekil 1.11. Takim omuzlarina agilmis ¢esitli kanallar [12].
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Thomas vd. [19], “Whorl” pimlerinin geleneksel silindirik pimlere kars1 tstiinligiinii
belirleyen asil etkenin donme esnasinda siipiiriilmiis hacmin pimin hacmine orani oldugunu
belirtmistir. Diger deyisle “dinamik hacmin”, “statik hacme” oramidir ve yeterli akis
miktarin1 saglamasi agisindan Onemlidir. Genelde benzer kaynak c¢aplari ve pim
uzunluklart i¢in bu oran 1,1:1°dir. Geleneksel silindirik pimler i¢in 1,8:1 ve “Triflute”
pimleri i¢in 2,6:1°dir (25mm kalinligindaki plakalarin kaynaginda).

SKK’da kullanilan takimlar islem esnasinda ergimemeli ve asinmamalidir. Ozel bir
dis formuna sahip bu karistirici takim, birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis
formu bozulmamalidir. Dolayistyla karistirici takim, yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve
statik Ozelliklere sahip, asinmaya dayanikli, en az 62 RSD-C sertliginde celik

malzemelerden yapilmalidir [18].

1.2.3.2. Kaynak Parametreleri

SKK igin iki parametre ¢ok dnemlidir: saat yonii veya tersinde takim dénme hiz1 (n,
dev/dak) ve kaynak ¢izgisi boyunca takim ilerleme hiz1 (v, mm/dak). Takimin doéniisi,
doénen pimin etrafindaki malzemenin hareket etmesi ve karigsmasi ile sonuglanir ve takimin
ilerlemesi, karigmis olan malzemenin, pimin Onilinden arkaya dogru yer degistirmesi ile
olusur. Boylece kaynak islemi sona ermis olur. Yiiksek siirtiinme 1s1s1 ve malzemenin asir1
karisimi nedeni ile takimlarin yiiksek devir sayisi yiiksek sicakliklari dogurur [12].

Buna ilaveten takimin donme hizi ve ilerleme hizindan bagka Onemli bir islem
parametresi de takimin donme agis1 ya da is parcasi yiizeyine gore olan takim egimidir.
Uygun bir donme egimi, takim omzunun disli pim yardimi ile karigmis malzemeyi
desteklemesini saglar ve pimin Oniinde arkasina dogru malzemenin etkin bir sekilde
hareketini saglar. Bundan bagka pimin is parcasinin igine olan girisi (hedef derinligi),
piirlizsiiz takim omuzlu kaynagin ortaya ¢ikmasi i¢in 6nemlidir. Pimin hedef derinligi pim
yiiksekligi ile ilgilidir. Hedef derinligi ¢ok si1g ise, takimin omzu is pargasi yiizeyine
degemez. Donerek ilerleyen omuz, karisan malzemeyi pimin arkasindan oniine dogru etkin
bir sekilde tasiyamaz. Bdylece birlesme bolgelerinde yiizey yariklart olusur. Hedef
derinligi c¢ok fazla olursa, takim omzunun is pargasina dalmasi ile asir1 ve ani 1sinma
olusur. Bu durumda kaynak yapisi i¢biikey seklinde olusur. [12].

Sogutma veya On 1sitma, baz1 6zel SKK islemleri i¢in ayrica 6nemli olabilir. Celik ve

titanyum gibi yiiksek ergime noktasina sahip ya da bakir gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
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bazi malzemeler igin siirtiinmeden ve karistirmadan dogan 1s1, takim etrafindaki malzemeyi
yumusak ve plastize etmek i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda siirekli-kusursuz kaynagi
iretmek zorlasir. Bu takdirde yeniden 1sitma veya dig kaynak tarafindan 1s1 ilavesi
malzemenin akiskan olmasina ve islem gergevesinin yiikselmesine yardimei olur. Ote
yandan aliiminyum ve magnezyum gibi diisilk ergime noktasina sahip malzemeler igin
sogutma islemi, soguk deformasyon yoOntemi ile mukavemeti artirilmig malzemelerin
yeniden kristallesen tanelerinin asir1 biiylimesini ve yaslandirma sertlesmesi uygulanmis
malzemelerin karistirilmis bélgenin i¢inde ve ¢evresindeki ¢okelti biiylimesindeki

¢Ozlinmeyi azaltir [12].

1.2.3.3. Baglanti Dizaym

SKK i¢in en elverisli birlesim konfigiirasyonu alin ve bindirme birlesimidir. Sekil

1.12’de birlestirme konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

&7 7 P P
@%@

Sekil 1.12. SKK i¢in birlesme konfigiirasyonlar1 [12]. (a) alin birlestirme
(b) kenar birlestirme (c) T alin birlesim (d) st tiste koyarak
birlestirme (e) coklu iist iiste koyarak birlestirme (f) T {iste
koyarak birlestirme (g) dolgu birlestirme

Ayni kalinlikta iki plaka ya da sag, destek plaka lizerine yerlestirilir ve bitisik kaynak
yiizeylerinin farkli kuvvetlere maruz kalmasindan onlemek icin sikica kenetlendirilir.
Takimin birlestirilecek malzemelere ilk dalisi sirasinda olusan kuvvetler oldukga fazladir
ve birlestirme konfigiirasyonlarindaki plakalarin ayrilmamasii emniyete almak igin
fazladan 6zen gerekmektedir. Donen bir takim birlestirme ¢izgisine daldirilir ve takimin
omzu levhanin yiizeyi ile siki bir iligkiye girdigi zaman ¢izgi boyunca ilerler. Boylece
bitisik ¢izgi boyunca kaynak yapilmis olur. Ote yandan basit bir bindirme kaynagi igin, iist
iste bindirilmis iki plaka ya da sag, destek plakasini engeller. Donel takim iist plakaya
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dikey olarak daldirilir ve sonra alt plakaya ve istenilen dogrultuda ilerletilir ve iki plaka
birlestirilmis olur (Sek 1.12/d). Diger birgok konfigiirasyonlar alin ve bindirme
kombinasyonlari ile tiretilebilir. [12].

SKK ile yapilan alin ve bindirme kaynagi i¢in 6zel hazirlik gerektigini belirtmek
gerekir. Plakalarin yilizey temizligi 6nemlidir ve yiizey temizliginin ardindan iki metal

plaka bindirme alin birlestirme yontemi ile kolayca birlestirilebilir [12].

1.2.4. Kaynak Sonunda Olusan I¢ Yapilarin Metaliirjik incelemesi

SKK yonteminin bir kat1 hal kaynagi olmasi nedeniyle ergitme kaynaklarindan farkli

olarak kaynak sonunda olusan i¢yap1 Sekil 1.13’de verilmistir [20].

takim omuz genishai

Sekil 1.13. SKK sonrasi birlestirilen numunelerde olusan kaynak bolgeleri [20]. A: Temel
malzeme (TM), B: Isi tesiri altindaki bolge (ITAB), C: Termomekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB), D: Kaynak dikisi (KD)

A BOLGESI: Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bolgedir (TM). Bu bolge kaynakli
bolgeden uzak, deforme olmamis, mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri
degismemis olan malzeme bolgesidir.

B BOLGESI: ITAB. Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi etkilerle 6zellikler
degisebilir. Yaslanmis veya mekanik yaslandirilmig alasimlarda bu
bolgede sertlik kaybi beklenmelidir. Bununla birlikte, bu alanda plastik
deformasyon olusmaz.

C BOLGESI: Plastik deformasyon gozlenir. Termomekanik olarak etkilenme s6z
konusudur (TEB). Malzemenin aliiminyum olmasi durumunda bu bolgede
yeniden kristallesme olmaksizin 6nemli plastik sekil degisimi saglamak
miimkiindiir. Yeniden kristallesmis bolge ve deforme olmus TEB arasinda

genellikle net bir sinir vardir. Bununla birlikle, diger metaller lizerindeki
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calismalar da gostermistir ki, aliiminyum diger metallerden farkli bir
davranig sergilemektedir. Ciinkii aliiminyumda, yeniden kristallesme
olmaksizin yiiksek sicaklikta asir1 deformasyon meydana gelebilmektedir.

D BOLGESI: Al-alasimlarinda TEB icerisindeki yeniden kristallesmis bdlgeye DKB
denir. Takim omzunun hemen altindaki alan, tane yapisinin farkliligindan
dolayi, ayr1 kategoride verilmesi Onerilmistir. Buradaki mikroyapi,
omuzun malzeme ile siirtinmesiyle, malzemenin soguma siiresiyle
iligkilidir. Bu bolge, TEB'nin bir alt bolgesi olarak ayri irdelenmesinde
fayda vardir [20].

1.3. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum, diger yaygin olarak kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi
dogada bilesikler halinde bulunur. Aliminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra
en ¢ok bulunan {i¢giincii element olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta tiretimi 1886 yilinda
elektroliz yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile gerceklesmistir Bu, giliniimiizde halen
kullanilan yontem oldugundan, 1886 yili aliiminyum endiistrisinin baslangi¢c yil1 olarak
kabul edilir. 1886 yilinda Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda
K.J.Bayer'in, boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmast ile
aliminyumun endiistriyel gapta iiretimi ¢ok kolaylasmis ve bu en yeni metal, demir ve
celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur [21].

Diinyamizda en fazla bulunan metallerden olmasina karsilik, saf halde
bulunmadigindan ge¢ kesfedilen bir metaldir. Bu nedenle "gen¢ metal" diye adlandirilir.
Geg kesfedilmesine ragmen aliiminyum, hafiflik, kolay sekillenme, alasimlandirma, 1sil
islem tatbiki ile yiiksek dayaniklilik kazanma, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve
yiizeyinin c¢esitli sekillerde kaplanmasi ile renklendirilebilme &zelliginden dolayr kisa
zamanda bir¢ok endiistrinin vazge¢ilmez metali olmus, demir ve celikten sonra en c¢ok
kullanilan metal haline gelmistir. Aliiminyum kullanimi son 25 yil icinde ise hizli bir
tempoda yayginlasmistir. Alagimlandirildiginda yogunlugundaki kiigiik artiglara karsin,
dayanikliliginda 6nemli artis olur. Saf aliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 9 MPa iken
alagimlandirildiginda bu deger 700 MPa’ya kadar ¢ikar. Yogunlugu celigin ve bakirin
1/3’1 kadardir. Kolaylikla doviilebilir, islenebilir ve dokiilebilir. Cok {istiin korozyon

Ozelliklerine sahip olmasi, ilizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir.
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Dayanikliliginin agirligina oranla ¢ok yiiksek olmasi en 6nemli 6zelligidir. 660 °C'da erir,
2056 °C'da kaynar [21,22].

Aliminyumun en O&nemli Ozellikleri arasinda; mukavemetine oranla o6zgiil
agirh@ginin diisiik olmasi, iyi elektriksel ve 1si1l iletkenliginin yaninda yiiksek 1s1 ve 1s1k
yansimast, sicak ve soguk sekilendirilebilme kolayligi, siinek ve yumusak olmasi ve bazi
alasgimlarinin ¢okelme yoluyla sertlestirilebilmesi Ozellikleri sayilabilir. Bugiin biitiin
diinyada aliiminyum ve alasimlari, biiytlik ticari degeri olan ve biiyiik miktarlarda iiretilen
malzeme grubu haline gelmistir. Aliminyumun uzay, ucak, tasimacilik, ingaat ve otomotiv
sanayinde Onemli rol oynamasi, tiim diinya iilkelerinde “stratejik” bir metal olarak
goriilmesine neden olmustur [23].

Aliiminyum ulasim sektoriinde, tasit araclarinin liretiminde de kullanilan en 6nemli
malzemelerden birisidir. Aliminyum kullaniminin yaklasik % 25'" tasit araglarinin
tiretimine aittir. Tagit araclar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢in daha az enerjiye
gerek duyulur. Giiniimiizde bir otomobilde 50 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede,
yaklasik 100 kg demir, celik ve bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar
ve deneyimler sonucunda, aliiminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum
kullanilmamis bir otomobile kiyasla, ekonomik 6mrii boyunca 1500 litre daha az yakit
harcadig1 anlasilmistir. Bu durumun gerek siirticiilerin akaryakit masraflarina saglayacag:
ekonomi ve c¢evre sagligi agisindan, gerekse atmosfere yayilan atik ekzoz gazinin
diistiriilmesi yoniinden ¢ok biiyiik faydasi bulunmaktadir. Otobiis ve tren gibi sik hareket
eden ve duran araglarda, aracin hafif olmasi daha da fazla 6nem kazanmaktadir [21].

Bir ugagin agirlikga ortalama %70’i aliiminyumdan olusmaktadir. Aliiminyum,
alagimlarinin hafifliginin yani sira saglamligi ile de havacilik sektoriiniin gelismesine
biiyiikk katki saglamistir. Aliiminyum-lityum alagimlar1 ile ugaklarin %15 hafiflemesi
miimkiindiir. Aliiminyum hava, su, tuzlu su, petro-kimyasal ve bir¢ok kimyasal sistem
ortamlarinda yiiksek korozyon direngleri gdsterir. Deniz araclarinda aliiminyum siiper yapi
sistemleri ile agirlik merkezi daha asagiya c¢ekilmekte, bodylece araglarin dengesi
artirtlmakta ve araglarin toplam hacimleri artirilabilmektedir [24].

Birincil aliminyumun kalitesi, elde edildigi cevherin kalitesi ve elektroliz prosesinin
isletme sartlar1 ile yakindan ilgilidir. Aliiminyum ekstriizyon ve yassi-liriinlerin
hammaddesi olan aliiminyum ingotlarin %99,5- 99,7 aliiminyum safliginda olmasi 6nerilir.
Bu malzemeye gerekli elementler (silisyum, magnezyum, bakir, ¢inko vb.) ilave edilerek,

istenilen alasim hazirlanir. Tiim aliminyum iriinlerde istenilen mekanik 6zelliklerin temini
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ancak uygun alagim ve 1s1l islem sartlarinin saglanmasi ile miimkiindiir [21]. Tablo 1.2°de

alasim elementlerinin aliiminyumun mekanik O6zelliklerine etkisi, Tablo 1.3’de ise saf

alliminyumun fiziksek 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.2. Alasim elementlerinin aliiminyumun mekanik 6zelliklerine etkisi [22].

Fe |Si|Mg|Mn Cu|Zn |Ti Ni|Li|Zr|V [Sn|B |Bi|Pb
Yogunluk + |- |- + |+ |+ |+ + |- |+ [+ |+ |- + |+
Akiskanhk | - + 0+ |- - 0 - 0 |0 |0 |0 |0 |O 0 |0
+ |+ |+ | |+ o |o |o |o |- |oO 0o |-
Sertlesme
Mukavemet | T | T |F | * [+ [ + |o o |o |+ |+ |o |oO
Elekt. bl e d o o T o ]-<|o |+++0 |o
iletkenligi - -
Korozyon - | | - - |o o |o |0 |0 |- |O |- |-
mukavemeti
Isil genlesme| 0 | - | - - |- + |- - |lo |- |- |O |O |O |O
katsayisi
++:¢okiyi +:iyi  -rolumsuz - -:¢ok koti o etkisiz

Tablo 1.3. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [25].

Kimyasal sembol Al
Atom numarasi 13
Atom Agirhg 26.98
Kafes Yapisi KYM
Yogunlugu (20°C) 2.6989

Elastik modiil, E.

7.2 103kp/mm?2

Kayma modiilii, G.

2.7 103kp/mm?2

Ergime sicaklig

660.24 °C

Ergime 1s1s1

94.6 cal/gr

Elektrik iletkenligi

37.74 m/Ohm.mm?2

[s1 iletkenligi,a.

0.55 cal/cm.s.°C

Yeniden Kristallesme Sicakhg

150-300°C

Ozgiil 15181

0,224 cal/g (100°C)
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1.3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 temel liretim yontemlerine gore, dovme ve dokiim alasimlari
olmak iizere ikiye ayrilir. Aliiminyuma ilave edilen metale gore; dort rakamdan olusan bir
siniflandirma  kullanilmaktadir. Bu simiflandirmalarda, sistemindeki birinci rakam,
aliminyuma ilave edilen esas metali gosterir (Tablo 1.4). 2xxx serisinden 7xxx ana
grubuna kadar her grup, en biiyiikk alasim elementine gore adlandirilmaktadir. Dévme
alagimlarinda esas iiretim yontemiyle kiitiik (ingot) olarak dokiilen alasim, plastik sekil
verme yontemleriyle lirin haline getirilir. Dokiim alasimlarinda ise, sivi halde her tiirlii
bilesim ve 6zellik ayar1 yapilmis olan alagimin, dogrudan iriin kalibina dékiimii yapilir.

Dovme ve dokiim alagimlart da element bilesimlerine gore alt siniflara ayrilmaktadir (Sekil

1.14) [26].

\/

Deformasyon ile Dékiim alagimlar Yaglanmayla sertlegebilen alagimlar
sertlegebilen alagimlar

Sekil 1.14. Aliiminyumda alasim elementlerinin genel bilesimleri [26].

Dokiim alagimlart genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak iiretilirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel ozellikler gosterir ve
islenmeye elverislidirler. Dokiim alasimlar kaynak edilebilirler. Isil islem, ¢ok yaygin
olarak dovme aliiminyum alagimlarma uygulanmakla birlikte dokiim alagimlarinin bir
kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu o6zelliklerin yaninda mukavemet ve
korozyon ozellikleri iyidir. Bu nedenle dokiim alagimlarinin Kimyasal bilesimleri dovme

alasimlarindan farkli olup silisyum, % 5-12 orani ile en 6nemli alasim elementidir [26].
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Tablo 1.4’te gesitli aliminyum serileri, 1s1l islem durumlari ve olusturduklari alasim
gruplart verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi alagim
elementlerinin katkilarina gore yapilirken, ayni zamanda 1sil islem uygulanabilirligi

(vaslandirma) agisindan da bu alasimlar ele alinmaktadirlar [26].

Tablo 1.4. Aliiminyum alasimlari i¢in tanimlama sistemi [26,27].

Dovme Alasimlar

Alagimsiz aliminyum (>%99Al) | 1XXX Yaslandirilamaz
Al-Cu 2XXX Yaslandirilabilir
Al-Mn 3XXX Yaslandirilamaz
Al-Si ve Al-Mg-S AXXX Eger Mg varsa yaslandirilabilir
Al-Mg 5XXX Yaslandirilamaz
Al-Mg-Si BXXX Yaslandirilabilir
Al-Mg-Zn TXXX Yaslandirilabilir

Dokiim Alasimlar

Ticari saflikta Al. IXXX Yaslandirilamaz
Al-Cu 2XXX Yaslandirilabilir
Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si 3XXX Biraz yaslandirilabilir
Al-Si 4XXX Yaslandirilamaz
Al-Mg 5XXX Yaslandirilamaz
Al-Mg-Zn TXXX Yaslandirilabilir
Al-Sn 8XXX Yaslandirilabilir

1.3.2. Al Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Doévme aliiminyum alagimlarina ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanir.
Cokelme reaksiyonunun tam olarak gercgeklestirilmesi i¢in gerekli olan ilk kosul, asiri
doymus kat1 bir eriyik olusturmaktir. Bu amagla alasima ¢ozeltiye alma 1s1l islemi olarak
adlandirilan bir 1s1l islem uygulanir. Bu islemin amaci, alasimdaki sertlestirme
elementlerinin kati eriyik i¢inde maksimum miktarda yer almasimi saglamaktir. Kati
eriyikte ¢okelti olusturmak icin asil gereken sey, azalan sicaklikla beraber katinin
eriyebilirliginin azalmasidir. Bu sekilde kati1 eriyik, asir1 doymus kati eriyik olarak yari
kararli duruma ge¢mektedir [28]. Yaslandirilamayan ve yaslandirilabilen Al-alasimlarina

uygulanan 1s1l islemler ve agiklamalar1 Tablo 1.5 ve 1.6’da verilmistir.
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Tablo 1.5. Yaslandirilmayan aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler [27,28,29].

Sembol | Ac¢iklama

Uretim-iiriinlerde higbir 6zel 1s1l kontrol veya sertlesme kosullar1 kullanilmayan

F sekillendirme sistemi.

Tavlama- uygulanan tavlamada, en diisik mukavemet kosullarini, siineklik ve
O boyutsal kararlilig1 saglamak icin kullanilir.

Deformasyon sertlesmesi- soguk sekillendirme ile iiretilen {irinlere uygulanir. Sekil
H degistirme sertlesmesini, mukavemeti bir miktar diigiiren ek 1s1l islem uygulanmasini
takip eder. H’y1 genelde iki veya daha ¢ok sayi takip eder.

Cozeltiye alma (¢okelti sertlesmesi) 1s1l islemi-kararli olmayan alasimlara yalnizca
W cozeltiye alma tavlamasindan sonra oda sicakliginda kendiliginden yaslanmay1
saglayan tav uygulanir.

Isil Islem- F, O,H’dan daha kararli tav saglamak icindir. Uriinlere tav uygulanmasi
T bazen sabit sertlik derecesi saglamak i¢in sekil degistirme sertlesmesiyle birlikte
uygulanir.

H harfinden sonraki ilk rakam temel islemi tanimlamaktadir.

H1 : Sadece soguk deformasyon
H2 : Soguk deformasyon ve yapay yeniden kristallestirme
H3 : Soguk deformasyon ve yap1 dengelemesi
H4 : Soguk deformasyon ve parlatma ve boyama
H harfinden sonraki ikinci harf, soguk deformasyon oranini tanimlamaktadir.
Hx2 : Dortte bir
Hx4 : Yarim Sert
Hx6 : Ug-ceyrek sert
Hx8 : Tam sert
Hx9 : Cok sert

Tablo 1.6. Yaslandirilabilen aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil iglemler [27,28,29].

Sembol| A¢iklama

Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar sogutulduktan sonraki dogal

Tl yaslandirma

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

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

T4 | Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

T5 | Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaslandirma

Te | Cozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma

T7 | Cozeltiye alma 1s1l islemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)

T8 | Cozeltiye alma 1s1l islemi soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9 | Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk deformasyon

Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk deformasyon ve sonra yapay
T10 yaslandirma
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1.3.3. 5XXX Serisi Alasimlar

Bu alagimlar 1s1l isleme tabi tutulamayan seri olup 124-352 N/mm?®lik ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bunlar aliiminyum/magnezyum alasimlaridir (toplam magnezyum
orant %0,2’den %06,2’ye kadardir) ve 1sil isleme tabi tutulamayan alagimlar i¢inde en
yiiksek mukavemete sahiptir. Bu alasimlar; kolay kaynak edilebilirligi nedeni ile gemi
yapimi, tagimacilik, basingh kaplar, kopriiler ve binalar gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilirlar [30].

Deniz suyu korozyonuna da direngli olan Al-Mg alagimlari, yiiksek korozyon
direncgleri ve kolay sekillendirilme istenen, mekanik ozelliklerin fazla 6nemli olmadigi
atmosfer etkilerine agik olan yap1 elemanlar1 gibi yerlerde de tercih edilirler. Bu alasimlar

levha, band, boru, ¢ubuk, tel ve profil olarak bigimlendirilerek kullanilirlar [31].

1.3.4. 6XXX Serisi Alasimlar

Bu seri, alasimlar1 magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) ihtiva ederler (toplam
magnezyum ve silisyum orani yaklasik %]1°dir). Mg,Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti
sertlestirilmesi ile dayanim artis1 saglar. 124-221 N/mm?*lik cekme mukavemetine sahiptir.
Kaynakl iiretimde genis ¢apta kullanilirlar. Cogunlukla ekstriizyon triinii ve farkli yapi
bilesenlerini birlestirmek igin kullanilirlar. Aliiminyuma magnezyum ve silisyum
eklemekle silisyum tavlamada ¢oziinerek magnezyum silikat bilesimi olusturur. AIMgSi
alasimlart iginde en yaygm kullanilanlar 6060, 6061 6063 ve AIMgSI alasimlaridir.
AA6061 alagimi yiiksek mukavemetin, islenebilirligin ve kaynak kabiliyetinin istendigi
durumlarda kullanilir. Ugak inis merdivenleri gibi elemanlarda uygulama alani vardir.
20°C’daki yogunlugu 2.70 gr/cm?®’tiir. Ciplak ve kapli alasim olarak kullanilir. 260-510 °C
arasinda sicak calisabilir. Tam tavlama 413°C’da yapilir. Bu sicaklikta 2-3 saat
bekletildikten sonra, saate 10°C’da hizla firinda sogutulur. AA6061-T6 alasiminin ¢ekme
mukavemeti 290 MPa’dir. Bu seri otomotiv sektdriinde genel amaglh yap1 eleman1 olarak
kullanilir. Bu alagimlar dogal olarak ¢atlama duyarliligi nedeni ile (ek kaynak metali
kullanilmadan) kaynak edilememelidir. Ark kaynagi yontemi siiresince uygun miktarda ek
kaynak metali kullanmak, esas metalin islanmasini saglar ve bu sayede sicak gatlama
problemi 6nlenmis olur. Bu alasimlar uygulama ve ¢alisma isteklerine bagli olarak 4xxx ve

5xxx ek kaynak metallerinin her ikisi ile de kaynak edilirler [30].
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1.4. Aliiminyum Alasimlar I¢in SKK’nmin Onemi

Aliminyum ve alagimlarinin  geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde yasanan problemler, arastirmacilart yeni birlestirme yOntemleri
gelistirmeye yonlendirmistir. Ergitme kaynak yontemleri ile Al-alagimlarinin (6zellikle
yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan Al-alasimlarinin) kaynaginda asir1 derecede ¢atlak
ve porozite (bosluk) olusumu gibi problemlerden mevcuttur. Bu problemlerden catlak
olusumunun nedeni, Al-alasimlarinin katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasit ve 1s1l
genlesme katsayilarinin yiiksek olmasidir. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, 6zellikle
yiiksek mukavemetli Al-alagimlarinda 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)’ de tane sinirlarinda
diisiik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane sinirlarinda
katilasma esnasinda catlamaya yol acabilir. Ikinci problem olan kaynak dikisinde porozite
olusumunun nedeni ise; aliiminyumun sivi halde hidrojen ¢Oziiniirligiiniin kati
haldekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Vakum ortaminda yapilan elektron kaynagi
yontemi porozite acisindan en avantajli ergime (s1v1 hal) kaynak yontemidir. Fakat yiiksek
sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron kaynaginda, vakum ortaminda yapildig1 i¢in
diisiik buharlagsma sicakligina sahip alasim elementleri iceren aliiminyum alasimlarinda
kaynak dikisinde alagim elementi kaybi, dolayisiyla mukavemet diisiisii s6z konusu
olabilmektedir [30].

Yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus Al-alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri
ile birlestirilmesinde karsilagilan bir baska problem, kaynak dikisinde sertlestirici
cokeltilerin ¢oziinmesi ile ITAB’ da asir1 yaslanma sonucu sertlik ve mukavemetin
diismesidir [9]. Bu durum kaynak bdlgesinde mekanik uyumsuzluga sebep olmaktadir.
Bazi aliminyum alagimlar zor kaynaklanabilir ve yiizeydeki oksitlenmenin ana problem
olmasi nedeni ile yiizey korumasi pahali bir igslemdir [12]. Belirtilen sebeplerden dolayi, bu
malzemelerin birlestirilmesinde kati-hal kaynak yontemleri (siirtinme ve siirtiinme
karistirma kaynagi) biiyiik avantajlar saglamaktadir [32]. Yo6ntemin bir¢ok malzeme igin
uygun olmasina karsin, en dnemli uygulama alani aliiminyum ve Al-alasimlarinin kaynakli
birlestirilmesidir. Al-alasimlari, bu yontemde olduk¢a iyi mekanik &zelliklerde
birlestirilebilmektedir  [33]. SKK  yontemi  tiim  pozisyonlarda  rahatlikla
uygulanabilmektedir [34]. Aliiminyum malzemeler ig¢in yapilan c¢alismalarda, plaka

kalinliginin 1 — 75 mm arasinda uygun birlestirme yapilabildigi goriisiine varilmistir [10].
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TWI’da aliiminyum ve Al-alasimlari i¢in SKK yontemi ile olusturulacak
birlestirmeler iizerinde birgok arastirma yapilmistir. Bu c¢alisma sonuglarinda gerek
yaslandirma sertlesmesi yapilmis, gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve
5xxx serileri gibi) Al-alasimlarinda basarili ve giivenli kaynak baglantilarinin ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir [35]. Ayrica bakir alagimlari, kursun, titanyum alagimlari ve magnezyum
alagimlari, metal matrisli aliminyum kompozitlerde de bu ydntemin uygulanmasina
baslanmustir [10].

SKK yontemi, giiniimiizde yaygin olarak Boeing, Airbus, General Dynamics, Alcoa
gibi firmalarda kullanilmaktadir. Ayrica ililkemizde de FNSSNUROL zirhli aracglar
fabrikasinda, 5XXX ve 7XXX alagimlarinin ¢esitli kalinlik ve boyutlardaki plakalarin
kaynaklarinda basariyla uygulanmaktadir [36].

SKK yontemi, geleneksel kaynak yontemlerinin ergime bdlgesinden meydana gelen
problemlerini ortadan kaldirmasina ragmen, Yaslandirilabilir (¢cokelme sertlesmesi
gosteren) aliiminyum alasimlari icin TEB ve ITAB bolgelerindeki kaynak 1s1l ¢evrimi
stiresince sertlestirici ¢okelti partikiillerinin biiylimesi ve ¢oziinmesinden dolay1r kaynagin
mekanik Ozelliklerinde bir diisiis gozlenir. Ancak, takim ilerleme hizinin arttirilmasi ve
pim ve omuz capmnin kiicliik se¢ilmesi ile mekanik ozelliklerin etkilendigi bolgelerin
kiiciiltiilmesi suretiyle muhtemel mukavemet diisiislerinin azaltilmasi da miimkiindiir.
Kaynak 1s1l c¢evriminden dolayr asir1 yaslanmanin sebep oldugu TEB ve ITAB
bolgelerindeki mukavemet kaybini azaltmak igin diger bir yol da kaynak edilmis

numunelere kaynak sonrasi yeniden 1s1l iglem uygulamak olabilir [20].

1.4.1. Kat1 Cozelti Sertlesmesi Yapilms Al-Alasimlarinda SKK’nin Etkisi

Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapilmis 5XXX serisi Al-alagimlari, kaynak dikisinde
mukavemetlendirici partikiillerinin ¢zeltiye alinmamast ve 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) asir1 yaslanma olmamasindan dolay1 SKK yapildiklarinda kaynak bolgesinde
diisiik mukavemet kayb1 gosterirler. Ornegin, SKK yapilmis 5083-0 Al-alasiminin kaynak
bolgesinde sertlikte onemli bir degisim gdézlenmemistir ve birlestirmeler, tavlanmig ana
malzemeninki ile kiyaslanabilir mukavemet gostermistir [37].

SKK yonteminde kaynak parametresi olarak adlandirilan takim dénme hizi/takim
ilerleme hiz1 (n/v) oraninin (karistirma siddeti) kaynak performansini etkileyen énemli bir

parametre oldugu belirlenmistir. Fakat 4 mm kalinliktaki 5083-0 Al-alasimi1 igin bu
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parametre penceresinin olduk¢a genis oldugu ve bu yontem ile elde edilen kaynaklarin esas
malzeme ile karsilastirilabilir gekme mukavemeti sergiledikleri tespit edilmistir [38].

3,9 mm kalinhiktaki AAb5454-0 Al-alasiminda da bu metot ile elde edilen
kaynaklarda sertlik ve mukavemet kaybi gozlenmemis ve ana malzemeninkine benzer
cekme oOzellikleri gozlenmistir [39]. Von Strombeck v.d, farkli kalinliklardaki saclarin
kaynaginda tungsten inert gaz ark (TIG) kaynagmin, SKK’dan daha iyi sonug¢ verdigini
tespit etmislerdir. Ayn1 alasim, temperlenmis (H32) durumda SKK yapildiginda 6nemli
oranda mukavemet kayb1 gézlenmistir. Benzer sekilde, 3 mm kalinligindaki AA5005-H14
Al-alasiminda SKK sonucu kaynak bolgesinde dnemli oranda sertlik kayb1 ve mukavemet
diistisii kaydedilmistir. %75 diizeyinde bir kaynak mukavemet verimi (joint efficiency)
elde edilebilmistir [40]. Bu sonuglar, temperlemenin kaynak performansini 6nemli oranda
etkiledigini, dolayisiyla yiiksek mukavemetli alasimlarda kaynak bolgesinde mukavemet

kaybinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

1.4.2. Yaslandirma Sertlesmesi Yapilmis Al-Alasimlarinda SKK’min Etkisi

Kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi, bu bodlgede mevcut dislokasyonlarin
azalmast ve mukavemetlendirici ¢okeltilerin kaybindan dolayr yaslandirma sertlesmesi
yapilmig Al-alagimlarda daha yiiksektir. Fakat, SKK yapilmis AA024-T3 Al-alagiminin
kaynak dikisinde mukavemetlendirici ¢Okeltilerin ¢dziinmesi sonucu malzemenin
yumusamasina ragmen ince taneli bir mikroyapi olusmasindan dolayi ¢ok az bir sertlik
diistisii gozlenmistir [41]. Sertlik, bu alasimin kaynak bolgesinde mukavemetlendirici
¢okelti partikiillerinin irileserek sertlestirici etkilerin yok oldugu kaynak dikisi disindaki
asir1 yaslanma bolgesinde en diisiiktiir. Bu kaynak isleminde simetrik olmayan bir kaynak
dikisi elde edildigi i¢in kaynak dikisinin her iki tarafindaki sertligin minimum oldugu
bolgeler kaynak dikisine esit mesafede degillerdir. Ayrica, kaynak dikisinin her iki
tarafinda kaynak merkezinden 15 mm mesafede, yapay yaslandirma sonucu Al,CuMg
fazinin ¢okelmesiyle sertligin maksimum oldugu bolgeler mevcuttur. Yiiksek takim dénme
ve takim ilerleme hizi kullanildiginda kaynak bdolgesinde sertlik diisiisii daha az
olmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek hizda yapilan kaynaklardaki yiiksek soguma hizlarindan
dolayr mukavemetlendirici partikiillerin kismen tekrar ¢okelmesidir [7].

Biallas vd. [41], diisiik takim ilerleme hizi kullanilarak yapilan birlestirmelerde

kaynak bolgesinde sertlik diigiisiiniin daha yiiksek oldugunu deneysel olarak
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gozlemlemiglerdir. Bu kaynaklarda, sertlik, kaynak dikisinde ITAB’dan biraz yiiksektir ve
minimum sertlik termomekanik olarak etkilenen bolge civarindaki ITAB’ dadir [41].
Yaslandirma sertlestirmesi  yapilmis Al-Mg-Si  alasiminin - (AA6061) kaynak
dikisinde SKK esnasinda mukavemetlendirici fazlarin ¢oziinmesi ile mukavemet kaybi
olur [37,40,42]. 6XXX serisi alagimlarda temel sertlestirici faz “B* (MgsSis ) fazidir. Bu
faz 1sitma sirasinda sicaklik 200-250 °C’1n iizerine ¢iktiginda kolayca ¢dziiniir. Sogutma
esnasinda, kaynak dikisinde degil ITAB’ da “p” fazi, Mgy,7Si gibi daha az sertlestirici
ozellige sahip fazlar halinde ¢6kelir. Bundan dolay1, bu alasimin kaynak bolgesinde 6nemli
oranda sertlik kaybi1 gézlenir. Muhtemelen sertlestirici ¢okelti partikiillerinin biiytimesi
sonucu minimum sertlik kaynak dikigine yakin ITAB’dadir [40,42]. Bununla beraber
ITAB’daki bu sertlik kayb1 TIG kaynagindan ¢ok daha diisiiktiir. Bunun sebebi SKK’da
sogumanin daha hizli olmasi sebebiyle asir1 yaslanmanin daha az olmasidir. Elektron
kaynaginda minimum sertlik, kaynak dikisinde iken, TIG kaynaginda oldugu gibi
minimum sertlik SKK’da da ITAB’ daki asir1 yaslanma bolgesindedir. Ayrica, SKK
dikisindeki sertlik TIG kaynaklarinin kaynak dikisinde elde edilen sertlik degerinden ¢ok
daha yiiksektir. Bu yontemde elde edilen kaynak dikiginde sertligin yiiksek olmasi,
sertlestirici partikiillerin ¢okelmesi, Mg ve Si atomlarinin kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve
kaynak dikisinde tane rafinasyonu olusumu nedeni ile siirtlinme karigtirma kaynakli Al-

alasimlarinda siirpriz degildir [42].

1.4.3. Uygulamadaki Onemli Noktalar

2XXX ve 7XXX serileri gibi dayanimi yiiksek Al-alagimlarin govde, diimen ve kanat
gibi havacilik sektorii yapilarinda sik¢a kullanildigr iyi bilinmektedir. Ne yazik ki, boyle
yiksek dayanimli Al-alagimlarin kaynama sirasinda sicak catlak olugmasindan dolay1
geleneksel erime kaynagi yontemiyle birlestirilmesi zordur. Bu yilizden eskiden beri
havacilik sektorii yapilarinin birlesiminin biiylik bir kism1 per¢inleme yoluyla yapilir. Bu
da yiiksek yapim karmasasina ve yiiksek maliyete neden olur. SKK’nin ortaya c¢ikisi,
sistem ylizeyindeki maliyet birikimlerinde gerekli olan hafif tertibatlar1 liretmeye yonelik
geleneksel yaklagimlari degistirmek igin bir firsat saglamistir [12].

Eclipse Aviation, hava tasitindaki toplam 500 adet lastik parcalar1 ve yapisini

kaynatmak i¢in SKK’1 adapte ederek hava sanayisinde devrim yaratti. Diger dikkate deger
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uygulamalar1 Boeing firmasi, delta roket tanklar1 ve C17 igyapilari igin SKK’y1 kullanarak
gerceklestirmistir. Hava sanayisinin ortak c¢abalari ticari Orgiitlenmede millerce hatasiz
SKK tiretmistir [12].

Yiiksek dayanimli Al-alasimlar, yiiksek balistik ve statik giiclin bir birlesiminden
dolayr zith olarak kullanilmaktadir. Ornegin Ingiltere’de, AA7017-4.5Zn-2Mg alasim
yapisina dayali olan bir “’Def Stan 95-22 Class 1’ aliiminyum alagim zirh1 1970’lerin
basindan beri savunma bakanligi tarafindan kullanilmaktadir. Boyle bir zirh alagimi
eskiden beri MIG kaynagi ile AlI-Mg dolgu malzemesi kullanilarak kaynatilmistir. Fakat
MIG kaynaklartyla iligkilendirilen 6nemli sorunlar sunlardir:

a) Kaynak tabaninda baslayan gerilim korozyonu

b) ITAB’in c¢ozeltiye alinan ve dogal yaslanan boélgesinde olusan katman

kalkmasi olusmasi

C) Diisiik erime noktali tane sinir1 zarinin sivilagmasi [12].

Yeni katt haldeki SKK isleminin ortaya ¢ikmasiyla, ABD’deki bir savunma arastirma
kurulusu 1995 yilinda SKK’nin aliiminyum zirhlarda uygulanabilirliginin arastirilmasi igin
bir program baslatti. Pullanma korozyonu ve ‘“gerilim korozyonu catlamasi” iizerine
yapilan daha Onceki arastirmalar, kaynak kalitesi agisindan SKK’nin MIG’e gore olan
avantajlarin1 dogruladi. Daha ayrintili olarak arastirmalar, nitelik dogrulamasi amaciyla
gercek kaynak tasarimlarinin {izerine kaynagin hizin1 ve birlesecek sagin kalinligim
arttirmak i¢in tekniklerin uygulanmas {izerine odaklanmstir [43].

Amerika’da AA2519-T87 zirhy, ileri amfibi saldir1 araglarmda (IASA) ana yapisal
alasim olarak kullanilmaktadir. Bu zirhin, yiiksek balistik koruma ozelligi ile diger
alisilagelmis olarak kullanilan Al-alasimlarma (AA5083-H131) oranla statik direnci daha
fazladir. TASA, ABD Deniz Kuvvetlerinde zirhli personel tagima alaninda
gelistirilmektedir. Kaynak edilmis aliiminyumun yapisi IASA’ya yiiksek hizda tam
donanimli 18 adet askeri, karada veya denizde birliklerine ulagtirmasina imkan
saglamaktadir. Halihazirda MIG ve TIG kaynak ydntemleri IASA’nin gévde yapisinin
imalatinda kullanilan 6ncelikli kaynak yontemidir. Bununla birlikte bu gazalti kaynaklar
AA2519 alasiminin alin kaynaginda diisiik stineklik gosterirler. Bunun sonucu olarak bu
kaynaklar savas araglar1 igin gerekli olan balistik sok testlerini ge¢cememektedirler.
Boylece savunma araglarinda kullanilmak i¢in gerekli c¢ok basit kaynak dizaynlari
gerceklestirilememektedir. Ayrica bu kaynak yontemleri daha karmasik ve beraberinde

yiiksek iiretim maliyetlerine yol agmustir.
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SKK’nin kati hal islemi olmasi dolayisiyla diger tipik ark kaynak yontemlerine
kiyasla AA5083, AA6061 ve AA2219 gibi diger Al-alasimlarinda daha iistiin mekanik
ozellikler dogurdugunu gostermistir. Bu sebeple son birka¢ yildir Amerika’da “Genel
Dinamik Kara Sistemleri’nde (GDLS) ve “Eszamanli Kurumsal Teknolojileri”nde (EKT)
[44] AA2519-T87 nin SKK’sinda ¢alismalar yapilmistir. Bu durum, bir ing kalinlikta diiz-
alin kaynagi ve 1-2 ing¢ kalinlikta 90 derecelik kose kaynaginin SKK yontemi ile basaril
bir sekilde yapilabildigini gostermistir [44]. AA2519-T87’nin SKK’sinda 389 MPa gibi bir
¢cekme mukavemeti ve yaklasik %14 oraninda siineklik elde edilebilecegini gostermistir.
Bu durum TIG kaynagina oranla ¢ekme mukavemetinde 124 MPa artis ve %300 oraninda
stineklik artigin1 sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte Colligan vd,. [44] alin ve 90
derecelik kose kaynaklarinda kaynak panellerinin balistik sok testlerini gerekli carpma
degerinin %30 fazla olmasina ragmen 12 ingten az bir catlakla gecebildiklerini ispat
etmiglerdir. Hali hazirda zirth yapiminda kullanilan Al-alagimlarin SKK’sin1 daha uygun
hale getirebilmek ig¢in iyilestirmeler yapilmaktadir [12].

Sanayideki iiretim islemleri ve kullanilmakta olan malzemeler dikkate alindiginda
cesitli uygulamalar i¢in farkli malzemelerin bir arada kullanilma ihtiyacinin bulundugu
belirlenmistir. Giinlimiizde ¢esitli sanayi uygulamalart incelendiginde, kullanilan
malzemeler 6zgiil mukavemetleri agisindan degerlendirilip kullanilmakta oldugu ve bu
uygulamalarda aliiminyum alasimlarinin bir adim 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Diger taraftan
ticari olarak gelistirilen ¢esitli aliminyum alasimlarinin  birbirlerine gore farkl
istiinliiklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Ancak kullanilmakta olan alasimlarin hig¢ biri
kullanilacaklar1 uygulama i¢in gerekli kosullar1 tek baslarina karsilayacak yeterlilikte
degildirler. Dolayisiyla cesitli uygulamalarda farkli alasimlarin bir arada kullanilma
ihtiyaci ile oldukga sik karsilasilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada farkl: iki aliiminyum
alasiminin  birlikte kullanilma ihtiyact dikkate alinarak, bu malzemelerin kaynak
yontemiyle birlestirilebilirligi lizerine bir ¢alisma yapmanin bilim diinyasi ve iilke sanayisi

icin yararli olacagi kanisina varilmistir.
1.5. Literatiir Taramasi
Baslangicta aliiminyum ve Al-alasimlarinin ergitme kaynagina alternatif olarak 1991

yilinda TWI Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtinme karistirma kaynak yontemi,

yeni bir kat1 hal kaynak teknigi uygulamasidir. O tarihten glinlimiize kadar gegen siiregte,
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basta alliminyum alasimlar1 olmak tizere farkli tiplerdeki metalleri kapsayan caligmalar,
yontemin gelisimine paralel olarak devam etmektedir. Son on alt1 yil icerisinde, 6zellikle
Al-alagimlarin SKK yoluyla birlestirilmesinde karmasik mikro yapisal degisimlerin
belirlenmesi ve mekanik davraniglarin arastirilmasi amaciyla, giiniimiizde de halen devam
eden bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Konuyla ilgili ¢aligmalardan segilen bazi 6nemli
arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

SKK, birbirinden farkli alasim ve metallerin birlestirilmesi i¢in kullanilabilen yeni
bir kaynak teknolojisi olarak da tanimlanir. Birbirinden farkli aliiminyum ve bakir
alagimlariin, ya da Al-alasimlarin1 bagka metallere siirtiinme karigtirma ile kaynatilmasi
icin pek ¢ok calisma yapilmistir [12]. Tablo 1.7, farkli Al-alasimlarinin birbirleri ile

yapilmis siirtlinme karistirma kaynagi caligmalarini ve kullanilan parametreleri 6zetler.

Tablo 1.7. Birbirinden farkli alagimlarin ve metallerin SKK ¢alismalar1 [12].

Malzemeler Plaka kalinhg: Takim donme hizi ilerleme hiz1
(mm) (dev/dak) (mm/dak)
AA2024—AA6061 6,0 400-1200 60
AAB061—AA2024 12,7 637 133
AA2024—AA1100 0,65 650 60
AA5052—AA2017 53 1000,1250 60
AAT7075—AA2017 53 1000,1250 60
7x1Al (Sc) —7x5Al (Sc) 53 1000 60
AAT7075—AA2017 3,0 1250 60
AAT7075—AA1100 3,0 1250 60
AA5083—AA6082 5,0 - 170-500
AA2024—D357 - - -
AAB061—D356 4,0 1600 87-267
AA2024—AAT7075 25,4 150-200 76-127
%20 Al,03/6061—%10 Sic/A339 6,5 800 60
%20 Al,03/AA2014—AA2024 4 1120 120

Bu ¢alismalarin pek ¢ogu malzeme akisinin izlenmesi amaci ile yapilmistir ve bu
sistemlerde higbir uygun SKK parametresi ve takim geometrisi belirlenmemistir. Sonugta,
genelde kaynamamis bir catlak, biiyiik acik (bos) bolge ve saglarin kokiinde oksit kalintilar
kalarak kaynak yapilart olusmustur. Cok sert bir aliiminyum alasim ¢ok yumusak bir Al-

alasim ile karistirilirsa, kaynak etkinliginin azaldigi gozlemlenmistir [12].
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AA5083’den AA6082’ye ve AA2024’den AA7075’e kadar olan SKK parametreleri
gostermistir ki daha iyi kaynaklar iiretebilmek i¢in diisiik dayanikliliktaki malzemeler
ilerleme tarafina yerlestirilmelidir [12,14]. Fakat Lederich vd, [12] daha yiiksek
dayanikliliktaki AA2024’iin kaynagin ilerleyen kismina yerlestirildiginde D357’nin
ilerleme tarafina yerlestirildiginden daha iyi ozellikli kaynaklarmin elde edildigini
gostermiglerdir. AA2024/D357 SKK uygulamasina ragmen, ilerleme tarafindaki AA2024
ile gerileme tarafindaki D357 arasinda ¢ok az niifuziyet olusmustur. Bu durum “soguk
kaynama’’nin belirgin bir 6zelligidir. Bu durumda, AA2024/D357 nin SKK islemi sonucu
kaynak yapisi diisiik dayaniklilik ve zay1f stineklik gostermistir.

J. A. Wert [12], AA2024 60x240x4mm Olgiilerinde Al-alasimi ile 36x240x4mm
Olciilerindeki %20 Al,O3 partikiil takviyeli AA2014 MMK levhalara SKK kiit alin
kaynagini uygulamistir. Sonugta AA2024 Al-alasimi ve AA2014 % 20 Al,Os partikiil
takviyeli MMK malzemenin SKK yontemi ile birlestirilmesinde mikro yapilarinda her bir
malzemenin en dar tabakasinin 0.1 mm civarinda oldugunu, bdylece malzemenin orjinal
seklini muhafaza ettigini, sert malzemenin takimin ilerleme yoniinde olursa daha kolay
malzeme taginimi1 olacagini ve bunun da iki metal arasindaki sertligi etkileyecegini, yapilan
kaynaklarda 6tektik erimenin oldugunu (505-577 °C), sivi fazin TEB’ de tane simirlar
filmlerinde olustugunu, partikiil seritlerinin ve liflerinin kirilma bélgelerinin oldugunu ve
bunun 6tektik erimeden kaynaklanabilmis olacagini ortaya koymustur.

A356/AA6061 ve AA2024/AA7075 lizerine yapilmis yakin tarihli iki ¢calisma SKK
yontemi ile birbirinden farkli alasimlarin birlesmesi uygulamalarinda olumlu sonuglar
sunmaktadir [12]. Lee vd. [12], birbirinden farkli A356 ve AA6061 alasimlarinin 1600
dev/dak takim devir hizinda 87-267 mm/dak degerindeki takim ilerleme hizlarinda ve 3
derecelik bir takim egim agisindaki bir SKK islemini gerceklestirdiler. A356/AA6061’in
SKK ile birlestirilmesini hatasiz bir sekilde yapildigin1 gostermis oldular. Metalografik
incelemeler ve nitelik degerlendirmeleri asagidaki onemli gozlemleri ortaya cikardi.
Oncelikle, kaynak cekirdeginin igyapisi temel olarak gerileme tarafindaki malzemece
kontrol edilmistir. A356 gerileme bolgesindeyken, Si pargaciklart kaynak merkezine
sacilmiglardir. AA6061°in gerileme tarafinda olmasi durumunda, AA6061’in kaynak
merkezindeki igyapist diizgiin ve eseksenli “kristallesmis tane” goériiniimiinii vermistir.
Ikinci olarak, ¢okeltinin ¢oziilmesi ve irilesmesinden dolayr karisma bélgesinin sertligi
AA6061 ana metalinden daha diisiik ve Si pargaciklarinin dagilimindan dolayr A356 temel
metalinden daha yiiksektir. Ugiincii olarak, SKK’nin bask1 yiikii A356 ana metalinkiyle
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aynt olmus ve kaynama sartlarin1 dikkate almaksizin A356 ana metalinde catlak
olusmustur. Yalnizca dikis boélgesinin boyunca alinan ¢ekme ornekleri kullanilarak test
edildiginde, A356/AA6061 birlesiminin kaynak bolgesi mukavemeti, A356 ana
malzemenin mukavemetinden daha yiiksek olmustur (Sekil. 14). Birlestirme bolgesinin en
yiiksek mukavemeti AA6061°in gerileme tarafina yerlestirildiginde edinilmistir. Fakat bu
mukavemet degeri, birlestirme bolgesindeki ¢cokeltinin ¢dziilmesi ve irilesmesinden dolayi

AA6061 ana metalinkinden daha diisiik olmustur [12].

250
B ke Dayanum
H] Alima Dayannm
200
150 F
Gerllime
(MPa)
100
50
n : T . .. E
A3s6 A356 Gerileme 6061 Gerileme
Tarafmda Tarafmda

Sekil 1.15. A356/AA6061 SKK sonrasi kaynak boyunca alinan numunelerin
dayanimlari [12].

Yakin zamanda, Baumann vd. [12], AA2024/AA7075 ikili alasimmin SKK
Ozelliklerini degerlendirmistir. 25.4 mm kalinligindaki plakalar 150-200 dev/dak takim
donme hizinda ve 76,2-127 mm/dak takim ilerleme hizi parametrelerinde basariyla
birlestirilerek hatasiz kaynak yapilarint olusturmuslardir. AA2024/AA7075 SKK

baglantilarinin ve ana malzemelerin gerilme 6zellikleri Tablo 1.8’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.8. AA2024/AA7075 SKK dikislerinin ve ana malzemelerin mukavemet degerleri

[12].
Alasim Takim Takim Malzemenin Akma Cekme Uzama | Kaynak
Dénme flerleme Konumu Dayanimi | Dayanim Verimi
Hizx Hiza
(dev/dak) | (mm/dak) (MPa) (MPa) (%) (%)
AA2024-
T351 348,9 488,2 17,5
AAT7Q075-
T351 422,0 509,5 10,8
AAT7050-
Ta51 470,2 533,7 13,5
SKK 150 114,3 Basta 265,5 388,2 5,6 72,7
AAT7050 Sonda 270,3 394,4 5,0 73,9
SKK 150 | 1143 Basta 262,0 391,6 6,7 80,2
AA2024—
AATOT5 Sonda 257,9 388,9 6,7 79,7
200 | 76,2 Basta 246,2 371,6 5,7 76,1
SKK Sonda 251,7 379,2 5,6 77,7
AA2024— 200 | 101,6 Basta 268,2 391,9 5,3 79,2
AA7075 Sonda 262,7 391,2 5,9 79,1
200 | 127 Basta 278,7 397,8 5,8 81,5
Sonda 2717,2 405,1 5,6 81,9

AA2024/AA7075 SKK baglantilarinin dayanimi, AA2024 ana malzemenin %76-80’1
kadardir. Asir1 yaslanmais, 1sidan etkilenen bolgelerde (ITAB) her zaman catlak olusmustur.
AA2024/AA7075 SKK baglantilarindaki stinekligin azalmasi, diisiik direngli ITAB’lardaki
bolgesel deformasyona dayandirilmigtir. Tablo 1.8, AA2024/AA7075 SKK baglantilarinin
direnci ve siinekligi AA7075 SKK baglantilariinkilerle kiyaslanabilir nitelikte oldugunu
gostermektedir. Dahast Baumann vd. [12], AA2024/AA7075 alagimlarmin SKK ile
birlestirilmelerinde elde edilen baglantinin ayni kosullardaki yorulma omriiniin (Kt=1.5,
R=0.06) ana malzemenin yorulma dmriine yakin degerlere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cederqvist ve Reynolds [45], aliminyum malzemelerin, bindirme baglantilarinin
SKK’smi etkileyen faktorleri incelemislerdir. SKK kati hal birlestirme islemi olup,
bindirme kaynaginda kullanilmak iizere siirtiinme kaynaginin gelistirilmesi tekniginden
faydalanmak ve yeni uygulamalar bulunmasina imkan saglamak i¢in ¢alisma yapmislardir.
SKK ve bindirme kaynaklar1 iizerinde metalografik incelemeler ve mekaniklik
Ozelliklerinin de dahil edildigi bir aragtirma yapmislardir. Havacilik endiistrisinde siklikla
kullanilan AA2024-T3 ve AAT7075-T6 alasimlarimi birlestirmislerdir. Kaynak
parametrelerine takim ilerleme hizi, takim devir sayis1 ve takim Olgiileri dahil edilmistir.
Metalografik kesitlerin  degerlendirilmesini ve kopma noktalarinin incelemesini

yapmiglardir. Yapilan caligma ile tim kaynaklarda kritik ara safha yiizlerinin mevcut
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oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte ikinci bir kaynak pasosu eklenerek bu ara
yiizlerin giderildigi sonucuna varmiglardir. SKK ile yapilan bindirme kaynaginin,
mukavemet olarak diger kaynaklarin (punta ve per¢in kaynagi) yerini ileride alabilecegi bu
calisma ile ortaya koyulmuslardir.

Chao v.d [46], 9,5 mm kalinliginda AA2024-T3 ve AA7075-T7351 iki farkli Al-
alagimlarim1 SKK kiit alin kaynagi ile birlestirmislerdir. Yapilan deneysel caligsmalar
sonucunda, SKK isleminin karisim bolgesindeki akma gerilmesini azalttigini, her iki Al-
alasiminin yiiksek karistirma siddetlerinde akma gerilmesinin daha fazla oldugunu
aciklamiglardir.

Barcellona vd. [47], 100x100x3 mm? &l¢iilerinde AA2024-T6 ve AA7075-T6 iki
farkli Al-alagimlarii SKK kiit alin formda birlestirmislerdir. Sonugta, karisim bolgesinde
yeniden kristallesme olaymin meydana geldigini, alasimlarin mekanik 06zelliklerinde
homojen olmayan bir azalma oldugu ve bilhassa malzemenin mikro sertlik degerlerinde
azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica kaynak sonrasi 1sil iglemlerin malzemelerin
mekanik 6zelliklerini ve mukavemetini arttirabilecegini fakat bu islemlerin Al-alasimlarina
uygulanmasinin zor oldugunu bu bakimdan hatalardan sakinilmasi i¢in 1s1l iglem esnasinda
dogru izleme ve kontrol faaliyetlerinin uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

S.A.Khadir ve T.Shibayanagi [48] tarafindan 3 mm kalinliginda AA2024-T3 Al-
alasimi ile AA7075-T6 Al alasimina SKK uygulanmistir. Kullanilan takim malzemesi
SKD 61, takimin omuz ¢ap1 12 mm ve vida disli karistirict ug ¢ap1 4 mm’dir. Sonug olarak,
AA2024-T3 Al-alasimmin AA-7075-T6 Al-alasimma SKK ile birlestirilmesinde takim
ilerleme hizinin artmasiyla bosluklar ve katmanli birlesme (kissingbond) olusumu artma
egilimindedir. Ozellikle AA2024-T3 Al-alasimimin gerileme ydniinde oldugunda bu durum
daha bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik sertlik ITAB’ tadir ve takim ilerleme
hizinin artmasiyla bu deger artmaktadir. Cekme deneylerinde kaynaklar, AA2024-T3 Al-
alasiminin ITAB kismindan Kirilmiglardir. Maksimum ¢ekme mukavemeti AA 2024-T3
Al-alagimi takimin ilerleme yoniinde bulundugunda 100 mm/dak takim ilerleme hizi ve
1200 dev/dak takim donme hizinda 423 MPa olarak elde edildigi belirtmislerdir. [48].

Dickerson vd. [49], 150x60x3 mm?® 6lgiilerinde AA6082-T6 ve AA2024-T3 farkh
Al-alagimlarint 600dev/dak devir sayisi ve 200mm/dak takim ilerleme hizinda SKK
yaparak takimin 1s1 akisini incelemiglerdir. Takim malzemesi, takim c¢eliginden

ayarlanabilir olarak 18 mm ¢apinda omuz ve M5 vida disli karistirict u¢ kullanmiglardir.
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Sonugta; SKK esnasinda kullanilan takimin malzemeye giren 1s1 miktarin1 yaklasik % 10
azalttigin1 belirtmislerdir.

Cavaliere vd. [50], AA2024/AAT7075 Al-alasim ciftini SKK yontemiyle birlestirerek
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynakli baglantilara sirasiyla ¢gekme
ve yorulma testleri uygulanmigtir. Yorulma testleri R = 0,1 sabit 54 yiik ve yaklasik 75 Hz
yiik frekansi altinda gergeklestirilerek, S/N yorulma dayanim egrileri ¢ikartilmistir. SKK
islemi sonunda olusan mikro yap1 karakteristikleri, optik ve elektron mikroskoplarinda
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yorulma testleri asil malzemelerde yaklasik 10” ¢evrimden
biiyiik ¢ikmasi gerekirken farkli bu iki tip alagimin yorulma Omriiniin yaklasik 10°
cevrimde 44 MPa’lik bir gerilme ile sonuglandigi belirlemislerdir.

Cavaliere ve Panella [51], AA2024/AA7075 Al-alasim giftini, SKK yontemiyle
birlestirerek karistirici takimin konumunu kaynak bolgesinden 0,5 - 1,0 - 1,5 mm uzaga
paralel olacak sekilde yonlendirerek bu alasim ¢iftlerini sabit devir ve ilerleme hiz1 altinda
birlestirmislerdir. Farkli takim uzakliklarinin ¢ekme ve yorulma karakteristiklerinde
kademeli oranda diistise yol actig1 ve baglantilarda yorulma kirigi gelisimini artirdig: tespit
edilmistir. Ayrica yapilan kaynaklarin kaynak merkezinden uzaklagmasiyla mikrosertlik
degerlerinde diisiise yol agtigi sonucuna varmiglardir.

Chen ve Nakata [52], farkli 6zelliklerdeki 3mm’lik serit dokiim Al-Si ve Mg-Al-Zn
Al-alagimlarina SKK yontemiyle bindirme kaynagi uygulamislardir. Kaynak sonunda
numunelerin SEM ve EDS analizleri yapilmisgtir. Calisma sonunda, yiiksek 1s1 girdisi
saglayan diigiik takim ilerleme hizi sartlarinda mikroyapinin daha diizenli bolgelerden
olustugu goriilmiistiir. Yiiksek takim ilerleme hizlarinda birlesme bolgesinde ¢atlak ve
gozeneklerin olustugu, kararsiz mikroyapilarin gerilme testleri iizerinde olumsuz etki
gosterdigini tespit edilmistir. Ayrica XRD (X 1sin1 difraksiyonu) analizleriyle, ara bolgede
olusan faz yapilar1 tespit etmislerdir.

Srinivasan vd. [53], AA6056/7075 Al-alasim ¢iftlerinin, SKK yontemi ile
birlestirilmesinde gerilmeli korozyon davranislarini incelemislerdir. 900 dev/dak ve 250
mm/dak kaynak parametreleri kullanarak birlestirdikleri baglantilarr, % 3,5 NaCl
cozeltisine maruz birakarak mekanik ve mikroyap1 karakteristiklerini normal kosullar
altindaki degerlerle karsilastirmislardir. Korozyona tabi tutulmayan numunelerin disiik
hizlardaki ¢ekme testlerinde kirilmalarin, daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip AA6061°in
TEB bolgesinde meydana geldigini, korozyonlu numunelerde ise AA7075 tarafinda

kirilmalarin goriildiiglinii caligmalarinda vurgulamislardir.
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Shigematsu vd. [54], AA5083 ve AA6061 Al-alasim g¢iftlerini hem birbirleriyle hem
de kendileriyle SKK yontemiyle birlestirerek mekanik ve mikroyap:r oOzelliklerini
incelemislerdir. Cekme testi sonuglarinda benzer olan kaynaklarin, benzer olmayan
ciftlerle birlestirilenlere gore daha yliksek gerilme degerlerine ulastigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica mikrosertlik sonuglari, malzemelerin 1s1l islem Kkarakteristikleriyle
dogrudan iliskili oldugu sonucuna varmislardir.

Maeda vd. [55], gerceklestirdikleri kaynak dikislerindeki hata sekillerine takim
ilerleme ve dénme hizlarinin etkileri ¢alismasinda, 5Smm kalinlikli AA5083-0 ve AA6061-
T651 plakayr SKD 61°den yapilmis takim kullanarak SKK yontemi ile birlestirmislerdir.
Takim ucu helisel vida profilli olup 3 derecelik egimle kullanilmistir. Takim o6lgiileri
sirastyla omuz olgiileri 15mm, u¢ ¢apt 6mm, ug boyu 4,8 mm olarak segilmistir. Dénme
hizlar1 1200 ile 1400 dev/dak, ilerleme hizlar1 120 ile 300 mm/dak olarak secilmistir.
Sicaklik Ol¢limleri kaynagin kokiinde ve yiizeyinde Olclilmiistiir. Sicaklik olgiimleri
yardimiyla sicaklik dagilim haritalar1 elde edilmistir. AA6061 ilerleme bolgesinde iken
1800 dev/dak ve 120 mm/dak parametrelerinde kusursuz kaynak gergeklestirilmislerdir.
AA5083 alasgiminin ilerleme bolgesinde iken kaynak hatalar1 olusmustur. 1800 dev/dak ve
120 mm/dak parametrelerinde hazirlanan termal haritalar goéstermistir ki izotermal ¢izgiler
AA6061’in ilerleme bolgesinde geniglemektedir.

D.R.Akula [55], AA2024 ve AA7075 aliminyum levhalarin1 800-1300 dev/dak
takim devir sayisi araliginda, 54-193 mm/dak takim ilerleme hizlar1 araliginda basarili bir
sekilde SKK yontemi ile birlestirmistir. Kaynak yapisini uzama, gerilme ve mikro
sertlikleri optik mikroskop ve tarayici elektron mikroskobu ile inceledi. AA2024 alagimi
icin en iyi kaynak parametresinin 1045 dev/dak takim dénme hizinda ve 146 mm/dak
takim ilerleme hizinda oldugunu belirledi. AA7075 alasimi i¢in en uygun kaynak
parametresinin 840 dev/dak takim donme hizinda ve 193 mm/dak takim ilerleme hizinda
oldugunu belirledi. Alin kaynakta ise en basarili kaynak parametrelerini, 675 dev/dak ve
146 mm/dak olarak belirledi.

Literatiirde sertlik ve mukavemet degerleri arasinda belirgin fark olan Al-
alasgimlarinin siirinme karistirma kaynaginda kaynak etkinliginde azalma oldugu i¢in
mukavemet degerleri birbirine yakin fakat birbirinden ¢ok farkli bir yontemlerle
mukavemetleri arttirtlmis aliiminyum alasim ¢iftinin kaynak Kkabiliyetinin incelenmesi

uygun goriilmiistiir. Bu nedenle SKK ydntemi ile birlestirilebilirliginin incelenmesi igin
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belirtilen kosullart saglayan AA5754-H22 ile AA6061-T6 alasimlarinin secilmesine karar
verilmigtir.

Calismada kullanilacak olan AA5754 ile AA6061 aliiminyum alasimlarinin birbirleri
ile SKK yontemi ile birlestirilebilirligi daha dnce yeterince incelenmemis ve bu konuda
yeterli arastirmaya rastlanilmamistir. AA6061 Al-alagimlarinin geleneksel ergitme kaynak
yontemlerinde birlestirilmesinin problemli oldugu literatiir calismalarinda vurgulanmistir.
AA6061 alagimlarinin yaslandirma ile sertlestirilmis olmasi nedeniyle geleneksel ergitmeli
kaynak yontemlerle birlestirilmesinde maruz kalinan yiiksek sicakligin etkisiyle, 1si1l islem
ozellikleri degismektedir. Kaynak bolgelerinde tane irilesmesi ve akabinde siineklikte
diisiis olmakta ve bunun sonucunda catlama olasiligi artmaktadir. Bu durum bir kati hal
kaynak yontemi olan SKK yonteminde ¢ok daha az miktarda olmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 AA6061 Al-alasiminin ona benzer mukavemet degerlerine sahip AA5754 alasimi
ile SKK islemi uygulayip kaynak dikisindeki mukavemet diisiisiini daha da az diizeye

indirgenecegi diisiiniilmiistiir.

1.6. Uygulamada Farklh Malzemelerin Bir Arada Kullanilma Gerekgesi

Gilinlimiizde farkli  Al-alagimlarinin  SKK  yontemi ile kaynak edilmesi
uygulamalarina Sekil 1.16°da goriilmekte olan roket ve fiize uygulamasi giizel bir 6rnek

teskil etmektedir.
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Sekil 1.16. Roket ve fiize uygulamalarinda kullanilan aliminyum alasimlar1 [56].
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S6z konusu sekil giiniimiizde roketlerde kullanilan metalik malzemelerin ve Al-
alagimlarinin tiirlerini genel olarak gostermektedir. Roketlerin farkli bolgelerinde farkli
alasimlar kullanildigindan birbiri ile baglantilar1 kag¢inilmaz olacaktir. Bununla beraber
havacilik sektoriinde uygulanan birlestirmeler pergin agirlikli olmaktadir. Bu nedenle bu
alagimlarin kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan SKK ile birlestirilmeleri diger kaynak
ve birlestirme yontemlerine oranla daha uygun olacaktir.

Yapilacak calismada ise AA5754-H22 alasimi ile AA6061-T6 alasiminin
birlestirilebilirligi incelenecektir. Bu iki alagimin basarili bir sekilde birlestirilmeleri
durumunda sanayi ve imalat sektoriinde asagida belirtilen sekilde fayda saglayacagi ve
kullanim alanlarinin olusabilecegi diigiiniilmiistir.

AAS5754 alagimini ele alirsak, bu alasim korozyona kars1 direng 6zelligi ile 6n plana
cikmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye pazarinda otomotiv sektoriinde ve denizcilik sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. AA6061 alagimi ise savunma sanayinde, gemi insaatt ve
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu aliiminyum ¢iftinin mekanik 6zelliklerinin
birbirine yakin olmasmin sonucu yapilacak olan ¢alismalar, uygulamada bu aliiminyum
ciftinin denizcilik ve otomotiv sektoriinde birlestirilerek beraber kullanilabilecegini
sonucunu karsimiza ¢ikarmaktadir.

Denizcilik sektoriinde AAS5754 alasimi yat ve govdelerin deniz suyu ile temas eden
dis sacinda veya giiverte saginda, AA6061 alasimi ise korozyon etkilerinin nispeten daha
az tesir ettigi deniz aracinin i¢ boliimiinde bulunan saglarda kullanilabilir. Bu durumda
farkli ozellikteki saglarin SKK yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegi
distintiilmiistiir.

Otomotiv sektorii ele alindiginda AA5754 alagiminin daha yogun olarak kullanildig:
gormekteyiz. Bu durumun baglica sebebi tagitin agirhigmin azaltilarak  6zgiil
mukavemetinin korunmasi diigiincesinden kaynaklanmaktadir. AA5754 alasimi korozyon
direnci 6zelliginden dolay:1 araglarin kaporta saglarinda ve gittikce artan oranda diger
kisimlarinda da kullanilmaktadir. AA6061 alasiminin maliyetlerinin AAS5754 alasiminin
altina diismesi durumunda bu sektorde degisen kosullara bagli olarak AA6061 alasimini
araglarin i¢ kisimlarinda kullanarak cesitli iyilestirmeler yapilabilir. Boylece milli servete
katki saglanilacag1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple araglarin dis saclart AAS5754, sase
saclarinda da AA6061 alasimlar1 kullanilmasi ile bu iki alasimin birlestirmesi ihtiyact
dogacaktir. SKK ve siirtiinme karigtirma nokta kaynak yontemleri bu ihtiyaglarin

karsisinda gegerli bir ¢oziim olarak diisiiniilmektedir.
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1.7. Calismanin Amaci

Yapilacak olan ¢alismada sanayi ve imalat sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
AA5754 ve AA6061 alasim ciftlerinin birbirlerine yakin mekanik ozellikleri oldugu
belirlenmigstir. Mekanik 06zellikleri birbirlerine yakin olan bu malzemelerin farkli
Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle cesitli uygulamalar i¢in birlikte kullanilma ihtiyaci
duyulabilecegi anlasilmaktadir. Bu sebepten en yaygin kati hal kaynak yontemi olan SKK
yontemi ile birlestirilmelerinin en uygun olacag diisiiniilmektedir. Literatiirde bu alagim
ciftlerinin birlestirilebilirligi ile ilgili tatminkar ¢alismalara ulagilamamustir. Birlestirme
sonucunda ortaya ¢ikan yapinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin incelenerek SKK
isleminin belirlenen Al-alasim giftlerinde basar1 oranin1 ve bu alagimlar ig¢in uygulanacak
kaynak yonteminde kullanilmasi gereken en uygun parametreleri belirlemek
amaglanmistir. Elde edilen sonuglarin alasim ¢iftlerinin birlestirilmesi ihtiyacinda

uygulamada sanayi ve tiretim sektoriine 151k tutmast hedeflenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alasimi
plakalar kullanilmistir. Literatiir taramalarinda bu iki alasimim SKK davranislar
incelenerek kaynak i¢in en uygun parametre araligi belirlenmis olup deney diizeneginin bu
parametrelere karsilik gelen degerleri tespit edilerek yapilan 6n deneyler sonucu

kullanilacak kaynak parametreleri belirlenmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere SKK islemi i¢in kullanilan deney diizenegi, dikey freze

tezgahi ve hidrolik ytiklemeli numune baglama tablasindan olusmaktadir.

Sekil 2.1. Siirtiinme karistirma kaynak diizeneginin goriintiisii
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2.1.1. Ana Tezgiah

SKK deneylerini gergeklestirmek i¢in KTU Makine Miihendisligi Boliimii takim
tezgahlar1 laboratuarinda bulunan STANKOIMPORT marka iiniversal dikey freze tezgahi
kullanilmistir. Freze tezgahi, 7,5 KW giiciinde olup, 50-1600 dev/dak devir sayisi
araliginda ve 35-1020 mm/dak ilerleme hiz1 araliginda c¢alisabilmektedir. Birlestirme igin
kullanilan takim, bu tezgdhin takim tutucusuna 6zel pens ile baglanmistir. Tezgih tablasi
tizerine takim baski kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amaciyla hazirlanmis hidrolik
tiniteli deney tablas1 bulunmaktadir. Kullanilan freze tezgahi ile SKK’nin takim dénme hizi

ve takim ilerleme hizlar1 kontrol edilebilmektedir.

2.1.2. Hidrolik Tabla

SKK esnasinda takim baski kuvveti parametresini uygulamak ve kontrol etmek
amaci ile olusturulmustur. Yiizeyleri taslanmis iki adet tabla, dort kosesine yerlestirilen
dort adet klavuz mil, tablalarin aralarinda 1,5 KW giiciinde, degisken basingl yiik kontrol
tiniteli hidrolik pompa iinitesi ile baglantili hidrolik bir piston ve {ist tablanin kdselerinde

uygulanan yiikii esit olarak karsilamasi i¢in dort adet yaydan olugmaktadir (Sekil 2.2).

:

= J Himpr” lﬁ’

. : Alt Tabla—
Hidrdlik HoFtum ‘t Klavuz Mil

’ .

Sekil 2.2. Hidrolik yiiklemeli tablanin goriintiisii
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Hidrolik sistem takim ile is parcast arasindaki baski kuvvetini SKK islemi boyunca
uygulayip sabit tutmak amaci ile hazirlanip kalibre edilmistir. Kaynak edilecek plakalar tist

tabla lizerinde bulunan baglama pabuglari ile sabitlenir.

2.2. Kanstiric1 Ug (Takim)

SKK uygulamalarinda kullanilacak takimin malzemesi olarak erisilecek sicaklik
mertebesi ve olusacak olan siirtiinme dikkate alinarak beklenen sicakliktan daha yiiksek
sicaklik seviyelerinde menevislenen sicak is takim celigi belirlenmistir. Bu ¢elikler
arasinda erisilen mukavemet ve tokluk degerleri dikkate alindiginda X40CrMoV5-1
(1.2344) sicak is takim ¢eliginin en uygun ¢elik olacag: diigiiniilmistiir. Kullanilacak olan
bu c¢elik, yiiksek sicaklikta sertligini, 1s1 iletkenligini, toklugunu ve asinma direncini
kaybetmeyen, su ile sogutulabilen ve nitrasyon yapilabilen, tane siirlarinda karbiir
¢okeltisi olmayan, ince taneli mikro yapiya sahip, diisiik P ve S alagimi i¢eren bir sicak is
takim celigidir. Belirtilen sicak is takim ¢eligine ait kimyasal bilesim oranlar1 Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1. X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi [57].

Kimyasal Bilesim (%)
C Si Mn P S Cr Mo \Y
0,42 1,20 0,50 0,025 0,005 5,50 1,50 1,15

Karistirict u¢ profilini belirlemek amaci ile literatiir taramasi yapilmistir. Al-
alagimlar i¢in yapilan SKK calismalarinda en verimli birlestirmelerin vida profilli ve liggen
geometrili takim uclarinda olusturuldugu tespit edilmistir. SKK esnasinda vida profile
sahip karistirici ug, malzemeyi asagiya dogru ekstriize etmekte, liggen geometriye sahip
karistirict ug ise malzemeyi geriye dogru ekstriize etmektedir. Bunun neticesinde ise hem
ticgen geometrili hem de vida profilli u¢ kullanilmasi kararlagtirilmistir. Takim pim
geometrisi liggen piramit seklinde olup, lizerine M5 vida agilmigtir. SKK ile birlestirmeleri
yapilacak plakalarin kalinligit 3 mm oldugu i¢in takimimn pim uzunlugu 2,78 mm takim

omuz ¢ap1 16 mm, pim cap1 4,5 mm olarak imal edilmistir (Sekil 2.3, 2.4).
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Sekil 2.3. Karistiricr takima ait teknik ¢izim

Sekil 2.4. Karistirici takimin yandan ve iistten goriiniimii

Karistirict takimin ucuna sekil verildikten sonra takimin mukavemet ve sertligini
artirmak i¢in 1s1l iglem uygulanmistir. Isil islem esnasinda takim yiizeyinde tufal
olusumunu ve yiizeyden karbon kaybini 6nlemek amaci ile takim, elektroliz yontemi ile 3p
kalinliginda bakir ile kaplandi. Daha sonra Sekil 2.5°te belirtilen su verme sertlestirmesi ve
tekrarli menevisleme islemi adimlar uygulanarak takim Sekil 2.6’da belirtilen sertlik ve
tokluk degerlerine ulastirilmistir. Karistirici takima ait fiziksel ozellikler ve 1sil islem

tablosu Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin fiziksel 6zellikleri ve 1s1l iglem tablosu [57].

Fiziksel Ozellikleri :
Ozgiil agirchgy : 20 °C'de 7,80 kg/dm? Isil genlesmesi : 20 °C'den .....°C'ye kadar, 10 m/{mK)
Isililetkenligi : 20 °C'de 25,0 W/{m.K)

100°C | 200°c | 300°C | 400°C | 500°C
11,5 12,0 | 12,2 | 13,5 12,9

Isil islemi :
Yumusatma tavlamasi 1 750 - 800 *C
Tavlama sonrasi sertlik : En fazla 205 HB

Gerilim giderme tavlamasi : 600 - 650 °C

Sicak sekil verme : 1100 - 900 *C
Sertlestirme : 1020 - 1080 *C
Sertlestirme ortamu : Yag, Sicak banyo ( 500 - 550 °C ), Hava

Sertlestirme sonrasi sertlik : 52 - 56 HRC Yag, Sicak banyo
50 - 54 HRC Hawva

Menevisleme sonrasi sertlik :
400 *C | 500°C | 5350°C | 60O °C

34 HRC | 535 HRC | 534 HRC | 50 HRC

1200

1100 60dk
Sertlestirme

1000

900 Ddk

. 2
2.0nsitma
800

Calisma sertligine

700 20dk. 2.menevisleme

°C

Gerilim giderme icin
3.menevisleme

10dk

600 1.0n 1sitma

1.menevisleme

500

Sicakhik

400

300 Firinda sogutma

200

Temizleme

100

Gerilim giderme
tavlamasi

Zaman

Sekil 2.5. Karistirict takim malzemesine uygulanan 1sil iglem adimlari [57].
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Sekil 2.6. Karistirict takim malzemesine ait menevisleme diyagrami [57].
2.3. Deney Malzemeleri

SKK isleminde kullanilacak olan AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alasimlarinin
belirlenmesinde en 6nemli etken, bu alasimlarin birbirlerinden farkli bigimde imal edilmis
olmalari, ¢ekme dayanimi ve sertliklerinin birbirine yakin olmasi ve ayrica AA6061-T6
Al-alasimmin SKK nedeniyle olusacak asir1 yaslandirma etkisini azaltma diistincesidir.
Alasimlar Ankara OSTIM organize sanayi bélgesinden temin edilmistir. Sa¢ olarak temin
edilen bu alagimlarin kalinliklar1 3 mm’dir. Saglar, kaynak islemine hazir hale gelebilmesi
icin (195x135) mm ebatlarinda plakalara ayrilmis ve kenarlarinda bulunan ¢apaklar
temizlenmistir. Tablo 2.3 ve 2.4’te tedarik¢i firmadan alinan AA5754-H22 ve AA6061-T6

alagimlarina ait kimyasal bilesim oranlar1 ve mekanik 6zellikler verilmistir.
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Tablo 2.3. AA5754-H22’nin (AISI) kimyasal ve mekanik 6zellikleri [21].

Kimyasal bilesim (%)
Malzeme Si Fe Cu Mn Ti Mg Al
% oran 0,15 0,32 0,01 0,16 0,02 3,16 96,08
Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Uzama Sertlik Elastisite Yeniden
Mukavemeti Mukavemeti Modulii Kristallesme
(MPa) (MPa) (%) (VSD) (GPa) Sicakhg (°C)
175 243 13,1 80 60,87 320

Tablo 2.4. AA6061-T6 nin (AISI) kimyasal ve mekanik 6zellikleri [21,26].

Kimyasal bilesim (%)
Malzeme | Si Fe | Cu | Mn | Mg |[Cr| Ni |Zn| Ti Ga \Y 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 Ozellikler
Akma Cekme Uzama Sertlik Elastisite Cozeltiye Etkin
Mukavemeti Mukavemeti Modulii (E) Alma Yaslanma
Sicakh@i Sicakh@i
(MPa) (MPa) (%) (VSD) (GPa) O O
220 242 12,1 96 55,55 525+15 160

2.4. Kaynak Parametreleri

SKK isleminde kullanilacak kaynak parametrelerini belirlemek amaci ile ilk olarak
literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan taramalarda AAS5754-H22 ve AAG6061-T6 igin
yapilan SKK uygulamalarinda en basarili verilerin elde edildigi takim donme hiz1 ve takim
ilerleme hiz araligi belirlenmistir. Literatiir taramalarinda takim baski kuvveti ile ilgili bir
caligmaya rastlanamadig i¢in baski kuvvet araligini belirlemek amaci ile yine 6n deneyler
yapilmistir. Yapilan 6n deneylerin 1s18inda 4 kN’luk baski kuvveti uygulandiginda pimin
malzeme i¢ine yeterli miktarda dalamadigi, takim omzunun Al-plakalarla kavusamadig ve
bu nedenle kaynak icin yeterli sartlarin olusamadigi gozlemlenmistir. Daha sonra baski
kuvveti kademeli olarak artirilmis ve son olarak 12 kN’luk takim baski kuvveti
uygulanmistir. Bu kuvvet altinda yapilan deneyde ise, asir1 yiik altinda takimin ilerleme
sirasinda plakalarin igine daldigi, asir1 miktarda ondiilelerin olustugu ve topuk batma
derinliginin artmasiyla pimin alt tablaya temas ettigi gézlemlenmis olup, bu caligmalarin

neticesinde Tablo 2.5’de belirtilen kaynak parametreleri belirlenmistir.
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Tablo 2.5. Kaynak parametreleri

Numune No Takim Donme Takim Ilerleme Takim Baski Karistirma
Hizx Hizn Kuvveti Siddeti
(dev/dak) (mm/dak) (kN) (dev/imm)
111 6
112 135 8 5,93
113 10
121 6
122 800 210 8 3,81
123 10
131 6
132 270 8 2,96
133 10
211 6
212 135 8 7,41
213 10
221 6
222 1000 210 8 4,76
223 10
231 6
232 270 8 3,70
233 10

Tablo 2.5’te gorildiigli iizere 18 adet parametre belirlenmistir. Bu sayidaki kaynak
parametrelerinin birbiri ile karigsmasini 6nlemek ve yapilacak olan yorumlarda kolaylik
saglamak i¢in kodlama yoluna gidilmistir. Takim donme hizina ait iki adet, takim ilerleme
hiz1 ve baski kuvvetine ait iicer adet kaynak parametreleri vardir. Bu parametreler her bir
ana parametre altinda kiiciikten biiylige dogru siralanarak Sekil 2.7°de belirtilen iig

basamakli bir kodlama standard1 gelistirilmistir.

A B C

7N

Dénme hun Tlerleme iz Basla larvwvet

Sekil 2.7. Numune numaralarina ait kodlama gosterimi
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Parametrelerin belirlenmesinin akabinde deney diizenegi hazir hale getirilmis,
AAB061 plakalarina termoelemanlar yerlestirilmis, freze tezgahini doniis yonii saat yoniine
ayarlanmig, takim ilerleme yoniine AAS5754 plakalarmin  konumlandirilmasi
kararlastirilmis ve plakalar uzun kenarlar1 alin alina temas edecek bicimde tablanin

pabuglari ile hidrolik tablaya sabitlenerek kaynak islemlerine gecilmistir.

2.5. Kaynak Sicakhk Ol¢iimii

SKK esnasinda ortaya g¢ikan sicakligi belirlemek amaci ile termoeleman ciftleri
kullanilmistir. AAG6061-T6 plakasina termoeleman kablolarinin gegebilmesi i¢in kanal
acilmis ve kanalin ucuna ortaya ¢ikan sicakligt 6lgmek amaci ile delik agilarak
termoeleman kablo ucu yerlestirilmistir. Maksimum kaynak sicakligini 6lgebilmek i¢in
termoeleman deligi kanalin en ucuna agilmistir. Kaynak sonunda termoelemanlar

tarafindan 6l¢iilen sicakliklar bilgisayar ile kayit altina alinmistir.

2.6. Kaynagin Uygulanmasi

Sekil 2.8. SKK’nin uygulanis sekli
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Sekil 2.8’de belirtilen bigimde plakalar, alin alina bitistirilerek pabuglar ile
sabitlendi. Sonra takim donme hizi ve takim ilerleme hizi parametreleri freze tezgahina
girildi. Tezgah kafasina 3° takim egim agis1 verildi. Takimin doniis yonii saat yonii olarak
ayarlandi. Tezgah calistirildi. Hidrolik yiikleme tinitesinden takim baski kuvveti girildi.
Takimin plakalar arasina girmesi ve takim omzunun plakalar ile temasinin ardindan takim
ilerlemeye basladi ve kaynak islemi bagladi. Takim termoeleman ucundan gegerken
maksimum sicaklik okundu. Takimin plakanin sonuna gelmesi ile beraber takim baski

kuvveti geri ¢ekildi, takim plakalardan ayrildi ve kaynak sona erdi.

2.7. Kaynak Yapisinin Incelenmesi

SKK sonrasinda kaynayan plakalarin dncelikle gorsel muayenesi yapilarak kaynak

dikisleri incelenmistir. Daha sonra plakalardan numuneler ¢ikarilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Inceleme amaci ile kaynakli plakalardan gikarilan numunelerin ¢ikarim plani
(a) boyuna c¢ekme numunesi (b) enine c¢ekme numuneleri (c¢) metalografi
numunesi (d) egme numuneleri
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Kaynak isleminin sonunda olusan takim ¢ikis deliginden 40mm uzakliktan
numuneler c¢ikarilmaya baglanmistir. Numuneler c¢ikarildiktan sonra kenarlarindaki

capaklar temizlenerek incelemeye hazir hale getirilmistir.

2.7.1. Cekme Deneyleri

Kaynagin mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere boyuna ve enine ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir (Sekil 2.9/a-b). Kaynak boyu yoniinde ¢ikarilan ¢ekme numuneleri KTU
Makine Miihendisligi bolimii malzeme bilimleri laboratuarinda bulunan tel erezyon kesme
makinesinde hazirlanmistir (Sekil 2.10/a). Kaynak eni yoniinde ¢ikarilan numuneler ise,
yine malzeme bilimleri laboratuarinda bulunan TREBEL marka ¢ekme makinesinden
tahrikli kesme kalibindan ¢ikarilmistir (Sekil 2.10/b). Kaynak boyunca ¢ikarilan ¢ekme
numunelerinin 6l¢iileri Sekil 2.11°de, kaynak enine ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin 6l¢iileri
de Sekil 2.12°de verilmistir. TS-138 standartlarina uygun sekilde cikarilan numuneler
mekanik deneyler laboratuarinda bulunan INSTRON marka ¢ekme cihaziyla ¢ekme
deneylerine tabi tutulmustur. Cekme deneyi oda sicakliginda 0,01 mm/s deformasyon

hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.10. Cekme numunelerinin hazirlanigi a) Tel erezyon makinesi, b) Numune kesme
kalib1
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7.5
3,0

Sekil 2.11. Kaynak boyunca ¢ikarilan ¢cekme numunelerinin 6l¢iileri

=2

25

9,5
=71

Sekil 2.12. Kaynak enine ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin ol¢iileri

2.7.2. Sertlik Olgiimleri

Mikrosertlik Sl¢iimleri icin KTU Makine Miihendisligi bdliimii malzeme bilimleri
laboratuarinda bulunan STRUERS marka sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Sertlik
Olctimleri bakalite alinmis numunelerin kaynak yiizeylerinin 1,5 mm altindan kaynak
yoniine dik dogrultuda merkezden ileri ve geriye dogru l¢iilmiistiir. Olgiimler merkezden
4 mm uzakliga kadar 0,5 mm aralikla, 4 mm den 12 mm mesafeye kadar ise 1 mm aralikla
Sekil 2.13’de gosterildigi gibi yapilmistir . Mikrosertlik 6l¢timleri; Vickers ucu ile 2 kg
yiik altinda 10 s siire uygulanarak gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13. Kaynak bolgesinde sertlik alinan noktalarin gésterimi
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2.7.3. Egme Deneyleri

Egme deneyi kaynak birlesiminin sekil degistirme kabiliyetini belirlemek igin
yapilmistir. Deney, KTU Makine Miihendisligi boliimii malzeme bilimleri laboratuarinda
bulunan TREBEL marka tiniversal ¢ekme makinesi kullanilarak yapilmigtir. Deneyler
TS282 EN 910 standardina uygun sekilde yapilmistir. Standarda gére mandrel capt d= 2a
alimmustir. Gergeklestirilen deney numunelerinden hazirlanan egme deneyi numuneleri
Sekil 2.14’de gosterildigi gibi kaynak dikigsine gore diiz ve ters olarak ayri1 ayri

uygulanmustir.

Sekil 2.14. Kaynak kokleri i¢in uygulanan egme deneyi metodu (TS 282).
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2.7.4. Metalografik Incelemeler

Sekil 2.9/c’de gosterilen bigimde birlestirme bolgesinden ¢ikarilan numuneler soguk
bakalite alinmis ve sonrasinda kalindan inceye dogru sulu ortamda zimparalanmistir.
Yiizeyi parlatmak icin numuneler 6nce Ip ve sonra 0,3p’luk aliimina silispansiyon ile
BUEHLER marka donen disk iizerinde parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra genel
yapiy1 gozlemleyebilmek i¢in 2ml HCI, 3ml HF, 5ml HNO3 ve 190ml su igeren Keller
ayracinda 45 sn siireyle daglanmistir. Daglanan numunelerin makro yapilart LEICA marka
mikroskopta, mikro goriintiileri elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Daha sonra
ayni numuneler tane yapilarini incelemek amaci ile 100ml su, 4gr KMnO4 ve 1gr NaOH

iceren Weck’s ayiraci ile 15 sn siire ile daglanarak tane yapilari belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Kaynak Sicakhginin Etkileri

Al-alagimlarinin  SKK deneylerinde en saglikli sonuglart almak amaci ile
termoeleman c¢iftini AA6061-T6 alasimmin kaynak yiizeyine yaklastirabilecek en yakin
noktaya sabitleyerek sicaklik Ol¢timleri alinmistir. Sicakliklar K tipi termoeleman ile
Olcililmiistiir. Yapilan Ol¢limlerin sonunda ise erisilen en yiiksek sicaklik degerlerinin
339°C ile 506°C arasinda oldugu belirlenmistir. Olgiilen sicaklik egrilerinin degisim
karakteristigi birbirleri ile benzerdir. Olgiilen sicakliklar, kaynak esnasinda takimin
termoelemana yaklasmasiyla hizla artmakta ve zirve degerine ulastiktan sonra ise daha
yavas bir hizda azalmaktadir. Bu degisimi gosteren tipik bir egri Sekil 3.1°de verilmistir.
Sicaklik dlgiimlerinde kullanilan termoelemanlar, (karisma bolgesindeki sicaklik degerini
tam olarak algilayabilmek i¢in) pargalarin ara yilizeyinde takim yolu tizerine yerlestirilmis

durumda olmalarindan dolay1 baz1 deneylerde takim tarafindan hasara ugramstir.

450

400

350 f‘\

300 f \
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100

Sicaklik ( C)
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0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 3.1. 221 numunesine ait sicaklik degisim grafigi
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Gergeklestirilen tiim deneylerde Olgiilen en yiiksek sicaklik degerleri belirlenerek bu
degerler yardimi ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilen grafikler hazirlanmistir. Bu
grafiklere gore takim ilerleme hiz1 arttikga erisilen sicaklik mertebesi azalmakta,
(Sekil3.2), takim baski kuvvetinin artmasi ile erisilen sicaklik mertebesinin de artmakta

oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3).

-0-1x1 —k—1x2 =l-1x3 =S=-2x1 =2 X2 ===2x3
500
450 -
&)
=
=~ 400
2
%)
350
300 T T T T T T T
130 150 170 190 210 230 250 270
Takim ilerleme Hiz1 (mm/dak)

Sekil 3.2. Yapilan tiim deneylere ait sicaklik- takim ilerleme hiz1 grafigi

Sekil 3.2, sabit devir sayisi ve sabit takim baski kuvveti altinda yapilan deneylerde
ilerleme hiz1 arttik¢a kaynak sicakliklarinda diisiis oldugunu gostermektedir. Bu durumun
nedeni, takim ilerleme hizinin artmasi ile deneyler esnasinda olusan siirtiinme ile agiga
¢ikan 1sinin numunelere aktarilmas: i¢in gegen siirenin daha kisa olmasindan dolayi 1s1
girdisinin de azalmasidur.

Gozlemlenen en yiiksek sicaklik degeri, takim donme hiz1 ve takim baski kuvvetinin
maksimum oldugu, takim ilerleme hizinin da minimum oldugu 213 numunesinde
Olclilmiistiir. Bu durumun iki ana nedeni vardir. Birincisi, takim donme hizinin takim
ilerleme hizina oranini (n/v) belirten “karistirma siddeti”dir. Bu siddet, ilerleme basina

takim dénme miktarini ifade eder ve bu oran arttikca erisilen sicaklik da artmaktadir. Tkinci



etken ise takim baski kuvvetidir. Bu kuvvetin artmasi ile takim omuzu ile is pargasinin
yiizeyleri arasindaki siirtiinme miktarinin artmasina ve dolayisiyla erisilen sicaklik
seviyesinin de ylikselmesine neden olmaktadir [1,12]. Kaynak islemi esnasinda erisilen
sicaklik seviyesinin artmasi, birlestiriimekte olan malzemelerin mukavemet degerinin
azalmasina yol agmakta, bu da sabit degerde tutularak uygulanan baski kuvvetinin etkisiyle
takimin topuk batma derinliginin artmasina ve takim piminin kaynak bdlgesinin daha

derinlerine niifuz etmesine neden olacag: diistiniilmektedir [1,12,45].
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Sekil 3.3. Yapilan tiim deneylere ait sicaklik- takim baski kuvveti grafigi

Sekil 3.3°te parantez igerisinde numunelerin karistirma siddetleri verilmistir. Bu
sekilde acik¢a goriilmektedir ki takim baski kuvvetti arttikca siirtinme de arttigindan
ulagilan maksimum sicaklik degerleri de artmaktadir. Karistirma siddetinin 7,41 dev/mm
oldugu 21x numuneleri en yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. Olgiilen maksimum
sicaklik degeri 506°C ile karistirma siddetinin en fazla ve takim baski kuvvetinin 10kN
degeri ile en yiiksek degerde oldugu 213 numunesinde tespit edilmistir. Takim baski
kuvveti ve karigtirma siddetinin azalmasi ile Olciilen sicakliklarda da azalma goriilmiistiir.

Yine karistirma siddetinin 2,96 dev/mm oldugu 13x numuneleri en diisiik sicaklik
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degerlerine sahiptir. Olgiilen minimum sicaklik degeri 339°C ile karistirma siddetinin en az
ve takim baski kuvvetinin 6 kN degeri ile en diislik degerde oldugu 131 numunesinde tespit

edilmistir.

3.2. Isil islem Incelemeleri

Al-alagimlarina SKK iglemi uygulanirken 506°C’a kadar erisilen sicaklik degerlerine
ulagilmaktadir. Ulagilan bu sicaklik degerlerinin soguk deformasyon ile mukavemeti
arttirllmis  AAS5754-H22 ve yaslandirma ile mukavemeti arttirilmis AA6061-T6
alasimlarinin 6zelliklerine ne gibi etki yaptigimi tespit etmek gereklidir. Bu amagla s6z
konusu alasimlardan hazirlanan numuneler 250°C’dan 50°C’lik adimlarla 500°C’a kadar
wsitilarak, bu sicakliklarda kaynak islemi esnasinda olusan 1sinmay1 temsil etmesi amaciyla,
kisa siireli menevisleme isleme tabi tutulmuslardir. Tavlama firininda tiim alagimlar,
sicakligt 50°C’lik adimlarla artirilip ve erisilen sicaklik mertebesinde 4’er dakikada
tutulmuslardir (Sekil 3.4). Her bir sicaklik seviyesinden alinan numuneler suda
sogutulmustur. Gergeklestirilen bu islem sonucunda elde edilen numunelerin mekanik

ozellikleri belirlenerek Tablo 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.4. AA5754 ve AA6061 alasimlarina uygulanan isil islem
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Tablo 3.1. Al-alasimlarina uygulanan 1sil islem sonucu o6lgiilen mekanik

ozellikler
AA5754-H22
Sicakhik(°C) 21 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Sertlik (VSD) 80 | 72 | 75 | 69 | 61 | 59 | 62
Cekme Dayanmimm (MPa) | 253 | 252 | 259 | 256 | 242 | 234 | 229
AA6061-T6
Sicaklik(°C) 21 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Sertlik (VSD) 96 | 98 | 83 | 72 | 58 | 58 | 53
Cekme Dayamim (MPa) | 276 | 275 | 246 | 215 | 173 | 157 | 167
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Sekil 3.5. Uygulanan 1s1l iglemin AA5754 ve AA6061’in sertligine etkisi
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Sekil 3.6. Uygulanan 1sil islemin AAS5754 ve AA6061’in ¢ekme mukavemeti ve
stinekligine etkisi

Alagimlara uygulanan 1si1l islemler sonunda olusan Sekil 3.5 ve 3.6 grafikleri
incelendiginde alagimlarin sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin benzer egilim gostermis
olduklar1 belirlenmistir. AAB6061 alasimimin mukavemet degerlerinde goriilen distis,
AAS5754 alasimina oranla daha fazla olmustur. Bu sonuca gore uygulanan 1sil islemin,
yaslandirma sertlesmesi uygulanmig AA6061°in asir1 yaslanmasi sonucu mukavemet
degerlerindeki diislis miktarina, soguk deforme edilmis AA5754 alagimmin yeniden
kristallesmesi sonucu mukavemetindeki diisiis miktarina oranla daha fazla etki ettigini
goriilmektedir. AA6061 alagiminin 250°C’a kadar mukavemet degerlerinde bir degisim
olmamistir. Fakat 250°C sicaklik degerinden sonra kafes yapisi igerisindeki ¢okelmis B~
cokeltileri sicakligin etkisi ile “a” matrisinden yavas yavas ayrilarak kendi aralarinda
birlesip ikincil ”B” fazini olustururlar. Bunun sonucunda yap1 giderek yumusar ve asir
yaglanma goriilir. AA6061°in asir1 yaslanma etkisi 450°C ye kadar siirmiis olup, bu
sicakliktan sonra “o” matrisi i¢inde kalan B ¢okeltileri kalmayip tamamen kendi

fazlarini olusturdugu grafiklerden anlasilmaktadir.
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3.3. Makroyapi incelemeleri

SKK islemi yapildiktan sonra birlesen numunelerin kaynak ylizeyleri gozle ve stereo
mikroskopla muayene edilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de birlestirilmis numunelerin yiizey
goriintiileri  goriilmektedir. Sekil 3.9, birlestirilmis numunelerden birinin alt yiizey
goriintiisiinii ve termoeleman igin agilmis olan kanali gostermektedir. Sekil 3.10°da ise
kaynak bolgelerinin kesitlerine ait makro goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.7 ve 3.8’de ylizey goriiniimleri incelendiginde tiim birlestirmelerin basaril
oldugu ve kaynak dikislerinde makro 6l¢ekli herhangi bir hataya, kusura rastlanilmadigi
tespit edilmistir. Olusan tiim kaynak yapilarinda kaynak dikislerinin kenarlarinda ¢apak ve
ondiileler olusmustur. Bu olusumlarin nedeni, kullanilan Al-alasimlarinin siinek ve sekil
degistirme kabiliyetlerinin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu ondiile
olusumu takim omzunun kaynak esnasinda donerken c¢apaklart kenarlara dogru
styirmasindan  kaynaklanmaktadir. Yiksek takim baski kuvvetlerinin uygulandigi
birlestirmelerde takimin topuk batma derinligi artmakta, bu da kaynak dikisi kenarlarinda
ondiile olusumunu daha fazla arttirmaktadir. Bu olusum ozellikle 10 kN takim bask1
kuvveti ve 135 mm/dak takim ilerleme hizlarinin uygulandigi 113 ve 213 numunelerinde
daha da belirgindir (Sekil 3.7, Sekil 3.8)
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Sekil 3.7. 1xx numunelere ait kaynak ylizey goriintiileri
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233- 1000dev/dak, 270mm/dak, 1000kg

Sekil 3.8. 2xx numunelere ait kaynak ylizey goriintiileri
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112- 800dev/dk, 135mm/dak, 800kg

Sekil 3.9. 112 numarali numuneye ait alt yilizey goriintiisii

SKK sonunda olusan kaynak dikislerinin birlesme bolgelerine ait igyapilarin genel
goriiniimiinii belirlemek amaci ile Sekil 2.9/c’de belirtilen sekilde elde edilen tim
metalografi numuneleri standart numune hazirlama islemlerine tabi tutulduktan sonra her
iki alagim i¢in de uygun olan Keller ayract ile daglanarak Stereo mikroskopta

incelenmistir. Bu incelemelerden elde edilen igyap1 fotograflar1 Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Numunelerin kaynak kesitlerine ait makro goriintiiler
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Sekil 3.10’un devami
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233
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Sekil 3.10’da verilen makro goriintiilerinde kaynak bélgelerinin igyapilarinda bu
¢ozinlirliikte fark edilebilen herhangi bir hataya rastlanilmamistir. Uygulanan kaynak
parametreleriyle gergeklestirilen birlestirmelerde ortaya ¢ikan igyapilarin birbirine benzer
olduklar1 goriilmiistiir.

Kaynak merkezinde ilerleme tarafindaki AA5754 alasiminin gerileme tarafindaki
AA6061 alasimina dogru balona benzer bir girinti olugsmustur. Bu girinti, AA5754 alasimi
agirlikli gibi goziikmekle beraber sogan halkalar1 yapisina benzer dagilimda AA6061
alagimimin AA5754 alagiminin i¢ine karistigi agikga goriilmektedir. Bu durum, uygulanan
SKK yontemi ile gergeklestirilen birlestirmenin difiizyonsuz sekilde ve karisimin mekanik
karakterli olan kat1 hal kaynak yontemiyle gerceklestigini gdstermektedir.

Ayrica takim ilerleme hiz1 arttikga kaynak merkezinde belirginlik azalmakta, sogan
halkalar1 belirsizlesmekte ve daha az homojen bir yapr goriilmektedir. Bununla beraber
takim ilerlemesinin 135 mm/dak oldugu hizlarda takim baski kuvveti arttikga takimin
topuk batma derinligi artarak karigtirici ug, kaynagin dibine kadar niifuz etmis, kaynak
kalinh@ azalmis ve takim kaynak yapisini ezmistir. Ilerleme hizinmn 210 mm/dak ve
270mm/dak oldugu hizlarda ise takimin kaynak yapisim1 belirgin bi¢imde ezemedigi

gorilmiistiir.

3.4. Sertlik incelemeleri

Gergeklestirilen kaynak islemlerinde kullanilan alagimlarin = kaynak islemi
oncesindeki sertlik degerleri malzemelerin ylizeylerinden ve igyapilarindan ayri ayri
Olciildii ve elde edilen sertlik degerlerinin bir birlerine yakin degerlere sahip olduklar
belirlendi. S6z konusu sertliklerin ortalama degerleri, AA5754-H22 alasiminda 80 VSD,
AAG6061-T6 alasiminda ise 96 VSD olarak olgiilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri
arasindaki bu fark, alasimlarin kimyasal bilesim farkliligindan ve mukavemet arttirma
yontemlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerden, soguk deformasyonla
mukavemeti arttirilan AAS5754-H22 alasimi % 25 oranda soguk deforme edilmis durumda
olup, bu durumdaki yeniden kristallesme sicaklig1 yaklasik olarak 320°C mertebesindedir
[21,28]. AAB061-T6 alasimi ise yaslandirma islemine tabi tutulmus durumda olup,
yaslandirma sicaklign  160°C’ta  gerceklestirilmistir [21,26,28]. Birlestirilen kaynak
numunelerinin kaynak dikisi bolgesine dik dogrultuda hazirlanan numuneler iizerinde Sekil

3.11°de goriilmekte oldugu gibi kaynak merkezinden (birlesme ara yiizeyi) baslayarak
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6061 ve 5754 yonlerinde simetrik adimlarla olgtimler alinarak sertlik profil degerleri
belirlenmistir.  Gergeklestirilen 6l¢iimler toplu olarak Sekil 3.12 ve 3.13’deki

karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.

Sekil 3.11. Kaynakli numunelerin mikrosertlik 6l¢iim gosterimi
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Sekil 3.12. 7,41 dev/mm degeri ile en en yiiksek karistirma siddetine sahip 21X
numunelerinin farkli takim baski kuvvetleri altinda olusan sertlik grafigi
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Sekil 3.13. 2,96 dev/mm degeri ile en diisiik karistirma siddetine sahip 13X numunelerinin
farkli takim baski kuvvetleri altinda olusan sertlik grafigi

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 incelendiginde AA6061 alasiminin ana malzeme sertlik
degerinin AAS754 alagiminin ana malzeme sertlik degerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kaynak sirasinda ortaya cikan sicaklik degerleri soguk deforme edilmis
olan AA5754 alasiminin yeniden kristallesme sicakligi bolgesinden (=320°C) ve ¢okelme
sertlesmesi uygulanan AA6061 alagiminin etkin yaslandirma sicakligindan (160°C) da
yiiksektir. Dolayisiyla kaynak islemi esnasinda erisilen sicaklik mertebesinin sertlik
degerine etkisi AA5754 alasimindan Once yaslandirilma sicakligi 160°C olan AA6061
alasiminin sertligine Oncelikli olarak daha fazla etkide bulunmustur. Bu sonucun nedeni,
birlestirme islemleri sirasinda erigilen sicaklik degerlerinin yaklasik 350°C ila 500°C
arasinda elde edilmesi ile AA6061 alasiminin oncelikli olarak asir1 yaslandirilmasina
neden olmasidir. Bu sicaklik degerlerine maruz kalan AA6061 alasimmin kafes yapisi
igerisinde kalan ¢okeltiler, ana fazdan ayrilip “B” fazini olusturarak alasimin asiri
yaslanmasina ve dolayisiyla mukavemet ve sertlik degerlerinde de diisiise yol agmaktadir.

Bununla beraber ortaya c¢ikan kaynak bolgesinin sicaklik degerleri ile AA5754
alagiminin yeniden kristallesme sicaklik bolgesinin iist sinirlarina erigsmektedir. Ortaya

cikan sicakligin etkime siiresi soguk deforme edilmis AAS5754 alasiminin yeniden
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kristallesmesi igin tam olarak yeterli olamadigindan ve AAS5754-H22 alasiminin soguk
deforme miktarinin %25 degerine sahip olmasindan dolayr kaynakta erisilen sicaklik
nedeniyle sertlik diisiisii smirl 6lgiide olmaktadir. Iki tarafta da en fazla sertlik diisiisiiniin
goriildiigii araliklar ise kaynagin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB) belirlenmistir.

Kaynak merkezine yaklasildik¢a her iki tarafta da sertlik degerlerinde belirgin bir
artig goriilmekte ve birlesme bolgesinin merkezinde tepe degerine ulagsmaktadir. Buradaki
etkin mekanizma karistirma etkisiyle meydana gelen asir1 plastik deformasyon ve
devamindaki yeniden kristallesme etkisidir. Karistirma ve deformasyon etkisi ile karisan
malzemeler yeniden kristallestirme islemine maruz kalmalar1 sonucu tane boyutlari biiyiik
oranda incelmekte, bu durum Hall-Petch bagintisiyla uyumlu bir sekilde sertlik ve
mukavemet degerlerinin artirmasina yol agmaktadir. Kaynak merkezinde olgiilen sertlik
degerlerini, ana malzemelerin birbiri arasinda karisma orani ile yukarida agiklanan
deformasyon ve yeniden kristallesme mekanizmalart belirlemektedir. Birlesme bolgesinde
Olciilen sertlik degerlerinden AA6061 alasiminin sertligindeki diistisiin, AA5754
alagiminin sertlik degerindeki en diisiik degere oldukca yakin oldugu goriilmiistir. Bu
durum SKK sonunda olusan sertlik degerlerinin birlestirilen her iki alagimin birbirleriyle
uyumlu olmalar1 nedeniyle, SKK sonrasi birlesme bolgelerinde elde edilen mekanik
ozellikler arasinda biiytik fark olusturmadigini géstermektedir.

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler kullanilarak c¢izilen sertlik
grafiklerine bakildiginda, uygulanan kaynak parametrelerine bagl olarak meydana gelen
karistirma etkisi ve erisilen sicaklik mertebesi sonucunda, takim baski kuvvetinin
malzemenin sertlik degerlerini direkt etkiledigi sdylenebilir. Takim baski kuvvetinin
artmasiyla beraber genel sertlik degerlerinde de artis gézlenmistir. Nedeni, takim baski
kuvveti arttirildik¢a ortaya ¢ikan sicaklik arttigindan alagimlarin mukavemetleri azalarak
karisabilmeler igin daha hamurumsu kivama (diisiik sertlik ve mukavemet) gelmekte ve
karistirma daha homojen olabilmektedir. Kaynakli numunelerin AA6061 tarafindaki ITAB
bolgelerinde oOlgiilen sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.  Bu sonug, plastik
deformasyonun bu bolgede ihmal edilebilir mertebede olmasinin yaninda, olusan sicaklik
farklarinin ~ malzemede c¢ok belirgin olmayan yaslanma etkilerinden dolay:
kaynaklanmaktadir.

[lerleme basina donme miktar1 olarak tanimlanan “karistirma siddeti” de direkt
olarak kaynak parametrelerini belirtmekte oldugundan, kaynak bolgesinin sertlik degerinde
oldukga etkili olmustur. S6z konusu grafiklere (Sekil 3.12-3.13) bakildiginda en yiiksek
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sertlik degerlerinin 7,41 dev/mm’lik karistirma siddeti degeri ile 21X numunelerinde elde
edilmistir. Karistirma siddetinin 2,96 dev/mm degeri ile en disiik oldugu 13X
numunelerinde ise en disiik sertlik degerleri Sl¢iilmiistir. Bu numunelerde belirlenen
sertlik degerleri esas olarak takim baski kuvvetinden etkilenmektedir.

Elde edilen sertlik ve sicaklik degerleri dogrultusunda Sekil 3.14’de goriilen gesitli
bolgelerin tanimlanmasi gerceklestirilmistir. Bu sekilde belirlenen igyapr bolgeleri

literatiirde verilen bolgelerin tanimlar ile de 6rtiismektedir [12,17,20].

Sekil 3.14. Sertlik olgtimleriyle belirlenen bolgeler A: Ana malzeme B: Isidan etkilenen
bolge (ITAB) C: Termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) D: Karisma
bolgesi, dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB).

3.5. Cekme Deneyi Incelemeleri

AA5754 ve AA6061 alagimlarinin kaynak Oncesi ve sonrast mekanik davraniginm
belirlemek amaci ile numuneler ¢ikarilarak ¢ekme deneyine tabi tutuldular. Ilk olarak
referans olmasi igin piyasadan temin edilen AA5754-H22 ve AA6061-T6 ana alasimlari
¢cekme deneyine tabi tutuldu. Gergeklestirilen deneyler sonunda bu iki ana alasim ile ilgili

olusan mekanik o6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. AA5754 ve AA6061°in ¢ekme deneyleri sonucu mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Uzama Elastisite Kirilma
Mukavemeti | Mukavemeti Modulii Enerjisi
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (J)
AA5754-H22 175 243 13,6 60,87 12,372
AA6061-T6 217 242 12,1 66,21 10,598




Kaynak boyuna ve enine ¢ikarilan ¢ekme numuneleri (Sekil 2.9/a-b) ¢ekme testlerine

tabi tutulmus ve ortaya c¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak asagidaki Tablo 3.3

olusturulmustur.

Tablo 3.3. Cekme numunelerinin mekanik ozellikleri

Numune | Karistirma | Erisilen | Cekme Dayanim Uzama Kirilma
No Siddeti | Sicakhk (MPa) (%0) Enerjisi(J)
(dev/mm) (°C) 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 degerlendirildiginde, birlestirilen AA5754 ve

AAB061 alasimlarin SKK sonrasi elde edilen ¢ekme dayanimlarmin ana malzemelerin

kaynak oOncesi mukavemetlerine orani, yaklasik % 85+5 degerinde elde edilmistir.

Numunelerin tokluk degerleri ve kopma uzamalarinda ise ana malzemenin yaklasik % 64

degerine kadar diisiis gergeklesmistir. Kopma uzamalarinda goriilen diisiis, takim bask1

kuvvetinin maksimum oldugu 10kN degerinde en az diizeydedir ve ana malzemenin uzama

degerlerine yakindir.

Kaynak enine ¢ikarilan numunelerin maksimum ¢ekme dayanimlarini kendi

aralarinda karsilastirmak amaci ile Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 hazirlanmistir.
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Sekil 3.15. Enine ¢ikarilan numunelerin ¢ekme dayanimi- takim ilerleme hiz grafigi
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Sekil 3.16. Enine ¢ikarilan numunelerin karistirma siddetleri ve ¢ekme dayanimi- takim
baski kuvvet grafigi
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Sekil 3.15 ve 3.16, kaynakli numunelerin takim ilerleme hizlar1 ve takim bask1
kuvvetleri arttik¢a, ¢gekme dayanimlarinin da arttigimi gostermektedir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi 214 MPa ile 223 numunesinin ve en diisiik ¢cekme dayanimi ise 184 MPa degeri
ile 111 numunesinde goriilmiistiir.

Olusan sonuglar degerlendirildiginde kaynakli yapinin mukavemet degerlerinde en
etkin parametrenin takim baski kuvvetinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedenlerinden
ilki, artan baski kuvvetiyle beraber kaynak sicakliginin artmasi ve buna bagli olarak
malzemelerin birbirleri ile daha kolay ve daha homojen karisabilmesidir. Ikinci neden,
takim baski kuvvetinin artmasi ile kaynagin gerilme altinda yapilmasi, deformasyon
siddetinin artmast ve buna bagli olarak daha ince taneli bir yapinin olusarak kaynak
mukavemetinin artmasidir [4]. Uciincii neden de artan takim baski kuvveti ile beraber
karistirict ucun malzemenin daha da dibine ulagmasiyla, daha fazla kalinlik boyunca
kaynagin yapilabilmesidir.

Kaynagin dayanimina etki eden ikinci parametre ise takim ilerleme hizidir. Sekil
3.15’1 incelendiginde takim ilerleme hizinin arttikga dayanimin da arttigi gériilmektedir.
Ayni takim donme hizi ve baski kuvveti altindaki kaynaklarda ilerleme hizi arttikga
erisilen sicaklik seviyesi azalacagindan 1sidan etkilenen bolgede olusacak olan daralma
sonucunda kaynak dikisinde elde edilecek mukavemet degerinde artis saglanmaktadir.
Ilerleme hizlarmin 270 mm/dak ile en hizli oldugu degerlerde ¢ekme dayanimlari en
yikksek c¢ikmistir. Bu durumun nedeni, artan ilerleme hizlari ile takim kaynak dikisi
bolgesindeki birim uzunluk basina daha kisa siirede etkiyeceginden olusacak sicakligin
kaynak bolgesine etkisi azalmakta ve dolayisiyla birlesme bolgesinin - dayanimi
artmaktadir. Takim omzunun meydana getirdigi sicaklik etkisi hizli ilerleme nedeniyle
birlestirilmekte olan pargalarin ITAB genisliginin daralmasina ve AA6061 alagiminin
ITAB’de olusacak olan asir1 yaslanmanin ve AAS5754 alasiminda mevcut olan soguk
deformasyonun etkisinin azalmasina neden olmaktadir.

Dayanima etkileyen diger parametre ise takim donme hizina bagh karistirma
siddetidir (n/v). Sekil 3.16’da parantez icerisinde numunelere ait karigtirma siddetleri
verilmistir. Sekil 3.15 ve 3.16 grafiginin olusmasinda en 6nemli faktor takim baski kuvveti
ve takim ilerleme hizi oldugundan en yiiksek ¢ekme dayanimlari en yiiksek karigtirma
siddetlerinde ya da en diisilk dayanimlar en diisiik karistirma siddetlerinde olusmustur

diyemeyiz. Bununla beraber Sekil 3.16’da ayn1 ilerleme hiz1 ve ayni takim baski kuvveti
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altindaki kaynaklarda karistirma siddeti yiiksek olan kaynagin ¢ekme dayanimlari daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Kaynak boyunca c¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyi sonunda kopma goriintiileri

Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Kaynak boyuna ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin kopma resimleri

Cekme deneyi sonunda kopan numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde
numunelerin kopma yiizeylerinin koni-canak tipi seklinde kopmakta oldugu goriilmektedir.
Kopma yari-siinek karakterli ger¢eklesmistir. Numuneler ¢ogunlukla kaynagin AA6061
tarafindaki ITAB bolgesinden kopmakta oldugu belirlenmistir. Bu durumun nedeni
mikrosertlik incelemerinde daha Once belirtildigi gibi olusan kaynak sicakliginin
AAS5754’in yeniden kristallesmesine oranla AA6061°in asir1 yaslanmasina daha fazla etki
etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple dayanimlar1 birbirine yakin olan bu alagimlarin
kaynaginda mukavemeti belirleyici olan alasimin AA6061 oldugunu sdylenebilir.

SKK’nin kaynak yapisint nasil etkiledigini ogrendikten sonra sadece kaynak
dikiginin yapisini ve dayanimini incelemek amaci ile Sekil 3.18’deki gibi kaynak boyuna

numuneler ¢ikarilarak cekme deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.18. 122 ve 232 numunelerinden tel erezyonla c¢ikarilan boyuna kaynak
numuneleri
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Tablo 3.3’te kaynak boyunca c¢ikarilan numunelere ait degerleri incelendiginde
kaynak yapisinin ¢gekme dayanimlarinin hem AA5754, hem de AA6061 alasimlarinin
dayanimlarindan oldukc¢a yiiksek ciktigi goriilmiistiir. Bu durum, karistirict ucun iki
alagimu birbiri ile karistirirken deforme etmesiyle olusan ince taneli yapidan kaynaklandig:
distiniilmektedir. Hall-Petch bagmtisina gore tane boyutunun azalmasi ile malzemenin
mukavemeti artacagindan olusan ince taneli yapi1 kaynak mukavemetinin artmasinda
baslica etkendir. Olgiilen en yiiksek dayanim degerleri takim baski kuvvetinin en yiiksek
deger oldugu 10 kN’da olmustur. Olusan yiiksek mukavemet degerlerinin diger bir sebebi
de karistirict ucun geometrisidir. Segilen vidali ve liggen geometrili ug sayesinde alagimlar
birbiri arasinda ¢ok daha saglikli ve homojen bir bigimde karigmistir.

Tablo 3.3 incelendiginde kaynak dikisinin kopma uzama miktarinin ana
malzemelerinkine oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedenini kaynak
esnasinda olusan deformasyon etkisiyle meydana gelen 1sinin tane igindeki
dislokasyonlarin diizene girmelerini saglayarak malzemenin siinekligini ve toklugunun
artirmasina yol agabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 3.19, kaynak dikisi bolgesinden boyuna

dogrultuda hazirlanan ¢ekme numunelerini gostermektedir.

Sekil 3.19. 2xx numarali numunelere ait cekme deneyi sonrasi kopma sekilleri
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3.6. Egme Deneyi Incelemeleri

TS282 EN 910 standardina gore hazirlanmis deney numuneleri kaynak dikislerinin
kok bolgelerinin  disar1 ve iceri gelecek sekilde mandren yardimi ile egerek
gerceklestirilmistir. Egilmis numunelere yan taraftan bakildiginda (Sekil 3.20) c¢atlama

belirtisi gozlemlenmemistir.

Sekil 3.20. 113 numarali numunenin egme deneyi sonrasi yan gériniimii

Kok bolgesinin igeri, kaynak bdlgesinin disar1 gelecek bicimde yapilan deneylerin
higbirinde kaynak bolgesinde ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir (Sekil 3.21, 3.22). Bu
sonug, SKK’nin basarili bir sekilde yapildigin1i ve uygun parametrelerin secildigini
gostermektedir. Kok bolgesi disar1 gelecek bigimde yapilan deneylerde ise sadece 113 ve
213 numunelerinde c¢atlamalar goriilmemistir (Sekil 3.22) . S6z konusu durum, takim
ilerleme hizinin en diistik ve 10 kN yiik altinda takimin birlestirilen pargalari ezmesi ile
takim piminin pargalarin tiim kesiti boyunca dalarak alt destek tablasina kadar erisip
parcalar arasinda Sekil 3.10°dan goriildiigi gibi ¢entik olusumunu 6nlemesi sayesinde
meydana gelir. Dolayistyla, SKK uygulamalarinda kaynak kok bdlgesinin egilme
gerilmelerine maruz kalmasi durumlarinda takim pimi boyunun uygulanan baski kuvvetine

gore belirlenerek kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.21. 113 numarali numunenin egme deneyi sonrasi kaynak dikisinin ve kaynak
tabaninin goriiniimi

Sekil 3.22. 131 numarali numunenin egme deneyi sonrasi kaynak dikisinin ve kaynak
tabaninin goriiniimii
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3.7. Mikroyapi incelemeleri

AA5754 ile AA6061 alasimlarinin SKK islemi sonrasi olusan mikroyapilarini
gozlemlemek amaci ile kaynak bolgesinden alinan metalografi numuneleri zimparalanip ve
parlatildiktan sonra Keller ayiraci ile daglanmigtir. Daha sonra olusan igyapilar ZEISS
marka taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te 212 ve 131 numarali numunelerin birlesme bolgelerinin
icyapilarina ait taramali elektron mikroskop (SEM) ayrintili goriintiileri (mikroyapilar),
makro Olgekte ¢ekilmis olan igyapr goriintiisiiniin etrafina ayni biiylitme oranina sahip
icyapt gorintiileri olarak verilmistir. Bu goriintiilerden 212 numarali numune 8 kN yiik
altinda 1000 dev/dak takim donme hizi 135 mm/dak takim ilerleme hiz parametreleri
altinda yapilan birlesme sonucu olugsmustur. Karistirma siddeti, en yiiksek deger olan 7,41
dev/mm ve 6lgiilen en yiiksek sicaklik 438°C’dir. Sekil 3.23’te 212 numunesinden sekiz
adet SEM goriintiisiiniin alindig1 goriilmektedir. Bunlardan A,B,C ve D goriintiileri kaynak
bolgesinden, E ve F goriintiileri ITAB bdlgesinden, G ve H bolgeleri de ana
malzemelerden alinmastir.

Sekil 3.24’te SEM goriintiileri verilen 131 numarali numune ise 6 kN yiik altinda 800
dev/dak takim donme hiz1 ve 270 mm/dak takim ilerleme hiz parametreleri altinda yapilan
birlestirme sonucu olusturulmustur. Karistirma siddeti, en diisiik deger olan 2,96 dev/mm
ve Olgiilen en yiiksek sicaklik 339°C°dir. Sekil 3.24’te karistirma bolgesinin sekiz farkli
noktasindan (sekil tizerinde belirtilmis durumda) farkli ¢6ziiniirliige sahip olan goriintiiler

verilmistir.
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EHT =15.00 kV I Probe = 120 pA EHT =15.00 kV Signal A = SE1 I Probe= 120 pA
WD = 8.0mm Vacuum Mode = WD = 85mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EHT = 15.00 kV Signal 1 | Probe = 120 pA EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 120pA
WD = 80mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 8.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum

nal A= SE1 | Probe= 120 pA EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe= 120 pA
128X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 8.0mm Mag = 300X Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm* EHT = 15.00 kV' Signal A = SE1 | Probe= 120 pA 20 pm' EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 120 pA
WD = 8.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 8.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.23. 212 numarali numenin kaynak bdlgesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.23’te bulunan G ve H goriintiileri AA5754 ile AA6061’in ana malzemelerine
ait bilgiler vermektedir. Bu goriintiiler incelendiginde iki malzemede de cesitli biiyiiklerde
mikro gézenekler belirlenmistir. Bu gézenekler malzemelerin iiretim asamasinda olusmus
ve birlestirme sonrasinda da mevcudiyetlerini siirdiiren gaz ve ¢ekme bosluklaridir.

Sekil 3.23’e ait A goriintiisii karistirma bolgesinin merkezinden alinmistir. Bu
goriintliide karistirma sonucunda AA5754 alasiminin i¢ine dagilmis olan AA6061 alasimini
gorebilmekteyiz. B goriintiisii karisma bolgesinin  AA6061 tarafina dogru uzanmis
tarafindan alinmistir. Bu goriintiide olusan plastik deformasyon sonrasinda c¢ekme
bosluklarinin azaldig1 goriilebilmektedir. C goriintlisii karigtirma bolgesinin tizerinde
AA6061 alagimina ait goriintiidiir. D goriintiisiinde karistirma bolgesinde AAS5754 ile
AA6061 arasindaki smir rahat¢a goriilebilmektedir. Bu goriintii uygulanan birlestirme
isleminin difiizyonsuz oldugunu ve karisimin mekanik biciminde oldugunu gostermektedir.
E goriintiisit AA5754 tarafina ait ITAB bolgesinden, F goriintiisli ise AA6061 tarafina ait
ITAB bolgesinden alinmig goriintiilerdir.

212 numunesinde kaynak sirasinda olusan sicaklik degeri karistirma siddetinin etkisi
ile yiiksek oranda ¢ikmis ve bu sicaklik, numunenin kaynak merkezinden daha uzak

noktalara niifuz etmistir. Bu nedenle 212 numarali numunenin ITAB bdlgesi genislemistir.
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Sekil 3.24. 131 numarali numenin kaynak bolgesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.24’te goriilen 131 numarali numunenin birlestirme islemi 6 kN yiik altinda,
karistirma siddeti en diisiik deger olan 2,96 dev/mm ile uygulanmistir. Kaynak sirasinda
Olctilen en yiiksek sicaklik degeri 339 °Cdir.

Karistirma boélgesinden alinan A, C ve D goriintiilerinde birlestirme sonucu olusan
sogan halkalar1 goriilmektedir. B ve ayni bolgeden alinan biiyiitiilmiis b goriintiilerinde
takim omzunun numunenin istiine stvamis oldugu AA6061 alagimi goriilebilmektedir. Bu
yapt incelendiginde yiiksek oranda deforme olmus AA6061 yapisi goriilebilmektedir.
Olusan asir1 plastik deformasyon sonucu numunede basta var olan gdzenekler yonelerek
belli bir diizene girmislerdir. Ayrica kaynak bolgelerinin yiizeyinde olusan bu tabakalarin
AA6061 alagimi oldugu yapisal goriiniimiinden anlagilmaktadir. Bu durum AA6061
alasiminin kaynak esnasinda gerileme tarafinda olmasi nedeniyle takim omzunun sivama
etkisi sonucunda birlesme bolgesinin yiizeyine sivanmig oldugu diisiiniilmektedir.

131 numunesinin Karistirma siddeti ve olusan en yiiksek sicaklik degerinin diisiik
oranda olmalari nedeni ile ITAB ve karisma bolgesi 212 numunesi kadar genis olmamustir.

Numuneye ait E ve e goriintiilerinde yetersiz takim baski kuvveti nedeniyle
karistirma bolgesi dibinde bulunan birlesmemis ayrik bolge goriilebilmektedir. Sekil
3.23’te de karismamis bolge bulunmaktadir. Catlak seklinde goriinen bu kisim karistirict
ucun malzeme kalinligindan yaklasik 0,2 mm daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle karistirict ug¢ kaynak esnasinda malzemenin dibine kadar niifuz edememistir.

Takim ucundaki bu tasarim, SKK iglemi esnasinda uygulanan baski kuvveti nedeni
ile karigtirict ucun, numunelerin yerlestirildigi alt tabakaya zarar vermemesi amaci ile
diistiniilmiistiir. Bununla birlikte takim baski kuvvetinin 8 kN oldugu 212 numunesinde
(Sekil 3.23) bu birlesmemis olarak kalan boélgenin olusumu daha az miktarda meydana
geldigi goriilmektedir. Cekme deneyleri sirasinda numunelerin  ITAB bdlgesinden
kopmasi, numune kalinliginin %35 civarma karsilik gelen boyutta bdyle bir catlagin
olusmasimma ragmen bu catlagin numunelerin ¢ekme dayanimlarini diistirmedigini
gostermektedir.

Sekil 3.23 ve 3,24’te i¢yapilara bakildiginda yapilan birlesme bolgelerinde homojen
olmamakla beraber iyi bir karisimin meydana gelmis oldugu ve karismis durumdaki
alagimlarin (AA5754 ve AA6061) aralarinda mekanik bir karisimin gergeklesmis durumda
oldugu goriilmektedir. Kaynak dikiglerinde hicbir hata, bosluk veya kusur

gozlemlenmemistir. Segilen parametrelerin ve ozellikle kullanilan karistirict ug profilinin
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etkisiyle malzemelerin basarili bir sekilde karigtirilabilmekte oldugu goriilmektedir.
Kaynak dikisi boyunca alinan numunelerin ¢ekme dayanimlarin ve siineklik degerlerin (%
kopma uzamasi) ana malzemenin ¢ok iizerinde degerlerlere sahip olmasi bu sonucu
dogrulamaktadir. Bu etki literatiirde belirtilmis olan bulgular ile de ortiismektedir
[12,17,58].

Numunelerin SEM goriintiilerini inceledikten sonra deformasyon sonucu olusan tane
boyutlarini incelemek amaci ile optik mikroskop ile numunelere ait fotograflar ¢ekilmistir.
Sekil 3.25’te 211 numarali numuneye ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. 211
numarali numune, 1000 dev/dak takim donme hizi, 135 mm/dak takim ilerleme hizi ve
6kN yiik altinda yapilan birlesme sonucu olusmustur. Karisma siddeti 7,41 dev/mm ve

kaynak esnasinda Ol¢iilen en yiiksek sicaklik degeri 41 1°C°dur.
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Sekil 3.25, uygulanan birlesmeye ait genel goriiniimii vermektedir. Goriintiide olusan
sogan halkalar1 ve kaynak dibinde karigmamis bolge goriilebilmektedir. A bolgesi
incelendiginde sicakligin ve deformasyonun etkisi ile yeniden kristallesmis tane yapisi
goriilmektedir. Bu bolgede karistirici ucun olusturdugu asir1 plastik deformasyon ve
slirtinme ile ortaya ¢ikan sicaklik etkisi sonucunda yap1 yeniden kristalleserek ince taneler
meydana gelmistir.

1000 dev/dak’lik takim donme hiz1 ve 8 kN’luk baski yiikii kullanarak 3,70 dev/mm
karistirma etkisine sahip 232 numarali numuneye ait igyapr goriintiileri Sekil 3.26’da

verilmistir.
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Sekil 3.26. 232 numarali numuneye ait tane yapisi goriintiileri
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Sekil 3.26’da incelenen numunenin ¢esitli bolgelerine ait ayrintili igyapilar
goriilmektedir. A ve D goriintiileri ITAB bolgesinden, C ve B goriintiileri karisma
bolgelerinden alinmistir. A goriintlisinde AAS5754 alagiminin iizerine takim omuzu
tarafindan sivanmis olan AA6061 alasimi goriilebilmektedir. Ayrica sicakligin etkisi ile
yeniden kristallesmis tane yapisi1 goriilebilmektedir. B goriintiisii birlesmenin tepesine ait
olup, yukartya dogru daha ince taneli yapr goriilmektedir. C goriintiisiinde AAS5754
alagiminin i¢ine dagilmis sogan halkasi seklinde AA6061 alasimi goriilebilmektedir. Bu
goriintii birlesme isleminin tamamen mekanik karakterli oldugunu gdstermektedir. D
goriintiisiinde ise birlesme sirasinda olusan sicakligin etkileri daha belirgin olarak
goriilebilmektedir. 232 numarali numuneye ait kaynak islemi esnasinda 0Olgiilen en yiiksek
sicaklik degeri 366°C dir. Kaynak esnasinda olusan bu sicaklik kaynak merkezinden
baslayarak etkisini gostermistir. Bu nedenle D goriintiisiinde ince taneli yapilarda karigsma
bolgesine yakin yerlerde sicakligin etkisi ile tane irilesmesi goriilmistir. Karigsma
bolgesinden uzaklasildik¢a tane boyutu azalmaktadir. Bu duruma benzer yapiyr Sekil
3.27°de de goriilebilmektedir.

Sekil 3.27 de 132 numarali numuneye ait optik mikroskop gériintiileri verilmistir Bu
numunenin birlestirme islemi 8 kN bask1 kuvvetinde ve 1000 dev/dak takim dénme hizinda
gerceklesmistir. Karistirma siddeti 2,96 dev/mm ve birlestirme esnasinda olgiilen en

yiiksek sicaklik 330°Cdur.
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Sekil 3.27. 132 numarali numuneye ait tane yapisi goriintiileri
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Sekil 3.27°de A goriintiisiinde yeniden kristallesmis taneler goriilmekte olup, kaynak
merkezine yaklasildikca olusan sicakligin etkisi ile tane irilesmesi gozlemlenmistir. B
gorlntiisiinde ise kaynak merkezinden numenin altina kadar uzanan bolgenin tane yapisi
verilmistir. Buna goére numunenin en altindan baslayarak, takimin karistirici ucunun etki
etmedigi yerlerde tane yapist bozulmamistir. Yukart dogru ¢ikildik¢a karistirici ucun
uyguladigi deformasyona bagli olarak deformasyon yoniinde uzamis taneler goriilmektedir.
Bu yonlenmis tanelerin smirlarinda beyaz renkli yeniden kristallesmis ince taneler
goriilebilmektedir. Daha da yukar: c¢ikildik¢ca yonlenmis taneler, yerini tamamen yeniden
kristallesmis tanelere birakmistir. Cekirdek bolgesine yakin bolgelerde ise yeniden
kristallesmis tanelerin, sicakligin etkisi ile boyutu biiylimiis ve tane irilesmesi goriilmiistiir.
Karistirma siddetinin ve kaynak esnasinda olusan sicakligin nispeten daha diisiik olmasi
nedeni ile yonlenmis taneler tamamen yeniden kristallesememis ve tane irilesmesi ¢ekirdek

bolgesinin sinirlarinda olusmustur.

3.8. Kaynakh Bolgenin Kimyasal Analizi

SKK yontemi ile birlestirilen alasimlarin mikroyap1 incelemelerinde kaynak
bolgesinde farkli bolgelerin oldugu belirlenmistir. Bu bolgelerde bulunan fazlarin tespitini
yapmak, alagimlara ait kimyasal oOzellikleri karsilastirmak ve kaynak bolgelerini
tanimlayabilmek amaci ile numuneler, taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
kimyasal olarak enerji dagilim spektrometresi (Energy Dispersive Spectroscopy-EDS)
analizine tabi tutuldu. EDS analizleri, noktasal ve element dagilim haritalar1 ¢ikartilarak
gergeklestirildi.

AA5754 ve AA6061 alasimlarinin kimyasal ozellikleri birbirine ¢ok benzemekle
beraber bu iki alasim arasindaki belirleyici fark Mg agirlikli fazdir. AA5754’te %3,16
oraninda bulunan bu atom, AA6061°de %0,98 oraninda bulunmaktadir. Bu nedenle EDS
analizlerinde alasimlar1 ayirt emek amaci ile Mg fazi esas alinmustir.

Gergeklestirilen kimyasal analizler Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da goriilmektedir.
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Sekil 3.28. 212 numarali numuneye ait EDS analizi

Sekil 3.28’de 212 numarali numunenin kaynak ¢ekirdeginin merkezi EDS analizine
tutulmus ve buradaki element dagilimi belirlenmistir. Sekle gére AAS5754 alasimi kaynak
cekirdeginin merkezinde AA6061 alasimina oranla daha fazla miktarda bulundugu i¢in bu
bolge Mg’ca daha fazla oranda sar1 renkte belirtilmistir. Cekirdegin icinde AA6061
dagilimlar1 da goriilebilmektedir. Kaynak ¢ekirdeginin etrafinda ise AA6061 alasimi daha
yilksek oranda bulundugu icin Mg agirlikli faz1 belirten sar1 renk dagimi daha az
goriilmektedir. Bu durum uygulanan birlestirme isleminde difiizyon veya kimyasal

reaksiyonun olmadigini1 gériilmektedir.
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Sekil 3.29. 131 numarali numuneye ait EDS analizi

Sekil 3.29°da ise, 131 numunesinin karisim olugsmamis kaynak dibindeki gatlak
bolgesinden EDS analizi verilmistir. Burada Mg agirlikli fazin dagilimindan iki alagimin
ayirt etme sinirt belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Yapilan tiim ¢alismalarin iizerine EDS analizleri de eklendiginde SKK isleminin bir
kat1 hal kaynagi oldugu kesin bir bigimde sdylenebilir. Analiz sonuglarina bakinca bu kati
hal kaynaginda karisitmin mekanik bir sekilde oldugunu, alagimlarin kimyasal
ozelliklerinin degismedigini, yapisal Ozelliklerinin diigiik bir oranda degistigini, kaynak
sirasinda olusan sicakligin etkisinin, fazlarin difiizyon ile birbirleri igerisinde ¢oziinmeleri

i¢in yeterli olmadig1 soylenebilir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, AA5754-H22 ile AA6061-T6 alasimlari birbirleri ile 800 dev/dak ve

1000 dev/dak doénme hizlarinda, 135 mm/dak, 210 mm/dak ve 270 mm/dak ilerleme
hizlarinda, 6 kN, 8 kN ve 10 kN takim baski kuvveti kosullar1 kullanilarak birlestirilmistir.

Tim birlestirmeler helisel vidali, {i¢gen-piramit profile sahip karistirict ug ile

gerceklestirilmistir. Bu parametreler kullanilarak gergeklestirilen deneylerden elde edilen

numunelerin incelenmesinden ¢ikartilan sonuglar asagida verilmistir.

1.

10.

11.
12.

AAS5754-H22 ve AAG061-T6 alagimlari, kullanilan kaynak parametreleri ile basarilt
bir sekilde birlestirilebilmektedir.

Uygulanan kaynak isleminde numunelerin birlesme bolgelerinde ana malzeme, ITAB,
TEB ve DKB olmak iizere dort ana bolge olusmaktadir.

Kullanilan alagimlarin SKK ile birlestirilebilmesi i¢in en az 6 KN’luk takim bask1
kuvveti gerekmektedir.

Kaynak sicakliginin artisi kaynak bolgesindeki ITAB ve TEB bolgelerinin
biyiikliigiinii artirmakta ve sertlik degerlerini diisiirmektedir.

Ortaya cikan sicaklik AA6061 alagimint AAS5754 alasimindan daha fazla etkilemistir.
Kaynak islemi sonucunda elde edilen birlestirmelerde en zayif bolge AAG061 alagimi
tarafinda olusur.

Takim baski kuvveti ve takim ilerleme hizlar arttikga kaynak dikis bolgesinin sertlik
ve mukavemet degerleri artar.

Gergeklestirilen kaynak islemlerinde en mukavemetli birlestirme 1000 dev/dak, 270
mm/dak ve 10 kN parametreleri ile 233 numunesinde, en diisik mukavemetli
birlestirme ise 800 dev/dak, 135 mm/dak ve 6 kN parametreleri ile 111 numunesinde
olusmaktadir.

SKK uygulamalarinda birlestirmenin 6zelliklerini etkileyen parametreler onem sirasi
ile takim baski kuvveti, takim ilerleme hiz1 ve karistirma siddetidir.

Numunelerin karigtirma bdlgesi boyunca 6lgiilen mukavemet, kopma uzamasi ve
tokluk degerleri, ana alasimlarin degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Kaynak dikisi bolgelerinde olusan sekil degisimlerinin tiimii siinek karakterlidir.
Kaynak islemiyle elde edilen birlesmelerde meydana gelen karisimlar, diflizyonsuz

olup, mekanik sekilde meydana gelir.
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13. Uygulanan s6z konusu yontem, kaynak dikiginin karigsma ve termomekanik etkilenme
bolgelerinde tane yapisinin yeniden kristallesmesine ve asir1 incelmesine neden olup

bu bolgede mukavemet ve tokluk degerini arttirir.



5. ONERILER

SKK yonteminin aliiminyum ve alasimlarinin birlestirilmelerinde alinan olumlu
sonuglar géz oniine alindiginda diger miihendislik alasimlarin da bu kaynak yontemi ile
birlestirilebilirlikleri iizerine yapilacak ¢alisilmalara agirlik verilmelidir. Ayrica yapilan
calismada kaynak bolgesinin hem mukavemet degerlerinin, hem de siineklik degerlerinin
beraber iyileserek arttigi belirlenmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda SKK yonteminin
sadece birlestirme amaci ile degil, malzemenin yiizeyine de uygulanarak bu alagimlarin
yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi konulu ¢alismalar gergeklestirilebilir. Boylece farkli
uygulamalarda yilizey Ozelliklerinin gelistirilmesi istenilen durumlarda bu islem
uygulanabilir. Diger taraftan, siirtinme karistirma kaynagi esnasinda harcanan enerji ve
yontemin uygulanabilirligi dikkate alinip toplam kaynak maliyeti, diger kaynak yontemleri

ile karsilastirilabilir.
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