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Aliiminyum ve alagimlart; disiik yogunluk, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci ve iyi kaynak
kabiliyeti gibi 6zeliklere sahip oldugundan dolay1 giiniimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemeleridir.
Aliminyum ve alagimlari, ergitme esasli ve basing esasli (katt faz) kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedirler. TIG ve MIG kaynak yontemleri en ¢ok tercih edilen ergitme esaslhi kaynak
yontemleridir. Ancak ergitme esasli kaynak yontemlerinde yiiksek 1sidan dolayr kaynak metalinde baz
metalurjik problemler olugsmakta ve bu durum kaynakli baglantilarda mekanik 6zeliklerin zayiflamasina
sebebiyet vermektedir. Bu amagla, aliiminyum ve alagimlarinin kaynagi i¢in ergitme olusturmaksizin
gerceklestirilebilecek bir yontem arayisi sonucu Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafinda Siirtiinme Karistirma
Kaynagt (FSW) bulunmus ve gelistirilmistir. Bdylece aliiminyum plakalarin alin alina birlestirilmesi igin
FSW yontemi de kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem ergitme esasli kaynak yontemlerine gore bircok
avantaj sunmaktadir ve basarili uygulamalar1 sayesinde havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv, rayl ve
zirhli tagit endiistrilerinde kullanim alan1 bulmaktadirlar. Bu ¢alismada, farkli 6zelliklerdeki AA7075 ve
AA5182 aliiminyum alagim plakalar1 TIG, MIG ve FSW yontemleriyle birlestirilmistir. TIG ve MIG ile
yapilan birlestirme islemlerinde farkli amper (130, 140 ve 150 A) degerleri ve iki farli kaynak agz1 (V ve
X) kullamlmistir. FSW kaynaginda ise farkli donme devirleri (980, 1325 ve 1800 dev/dk), kaynak
ilerleme hizlar1 (108 ve 233 mm/dk) ve iki farkli geometriye sahip karistirict ug (konik helisel ve iiggen)
kombinasyonlar1 kullanilarak kaynaklar yapilmistir. Kaynakli baglantilarin mikroyapilart optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Her kaynakli plakadan ¢ikarilan
numunelerin kaynak bolgesindeki Vickers sertlik ol¢timleri yapilmistir. Ayrica kaynakli plakalardan
alinan deney numunelerine ¢ekme ve yorulma testleri uygulanmistir. Cekme testi sonrasi olusan kirilma
yiizeyleri ve olasi kaynak hatalar1 SEM ile analiz edilmistir. FSW yontemi ile birlestirilen kaynakl
baglantilarda, kaynak esnasinda birlesmenin aliiminyum alagimlarinin ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta gergeklesmesi ve birlesme bdlgelerinde daha az bosluklu mikroyap: olusumu bu kaynakli
baglantilara ait mekanik 6zeliklerinin TIG ve MIG kaynakli baglantilarin mekanik 6zeliklerinden daha iyi
olmasina katki sagladigi goriilmiigtiir. En iyi mekanik 6zellikler FSW yonteminde 980 dev/dk donme
devrinde, 108 mm/dk kaynak ilerleme hiz1 ve konik helisel kanala sahip karistirict ucun kullanildig:
deneylerde elde edilmistir. Bu degerler ¢cekme testi i¢in 264,7 MPa, yorulma testi i¢in ise 158,8 MPa’dr.
Sertlik degeri ise bir birine oldukg¢a yakin olup dénme devrine bagli olarak degisiklik gostermistir. En
yiiksek sertlik 1325 dev/dk donme devrindeki baglantida 87 HV olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: AA5182, AA7075, FSW, Mekanik Ozellikler, MIG, TIG.
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Aluminum and its alloys are the most commonly used building materials today because of their properties
such as low densities, high strengths, good corrosion resistance and good weldability. Aluminium and its
alloys can be joined with melting-based and pressure-based (solid phase) welding methods. TIG and MIG
methods are the most preferred welding methods based on melting. However, due to the high temperature
in melting-based welding methods, some metallurgical problems occur in the weld metal, which causes
the mechanical properties to weaken in the welded joints. For this purpose, friction stir welding (FSW)
has been found and developed by the British Welding Institute in the result of method research, which can
be carried out without melting, for the weld of aluminium and its alloys. Thus, FSW method is also
started to use for joining to the forehead of aluminium plates. This method offers many advantages over
melting-based welding methods, and thanks to its successful applications, it finds usage area in the
aerospace, space, marine, automotive, railway and armoured vehicles industries. In this study, AA7075
and AA5182 aluminium alloy plates in different specifications were joined by TIG, MIG and FSW
methods. Different amperes (130, 140 and 150 A) values and two different weld groove (V and X) were
used in joining with TIG and MIG. At the FSW, welds were made using different rotation speeds (980,
1325 and 1800 rpm), welding feed rate (108 and 233 mm/min) and stirred tips having two different
geometries (conical helical and triangular). Microstructures of welded joints were investigated by an
optical microscope and scanning electron microscope (SEM). Vickers hardness measurements were made
in the weld zone of samples removed from each welded plate. Tensile and fatigue tests were also applied
to the test specimens from welded plates. After the tensile test, the fracture surfaces and possible welding
defects were analysed by SEM. In welded connections joined with the FSW method, it has been seen to
contribute that the mechanical properties belonging to these welded joints better than the mechanical
properties belonging to the TIG and MIG welded joints. Because the weld carried out at a temperature
below the melting temperature of the aluminium alloys, and the microstructure had less porosity. The best
mechanical properties were obtained from FSW method in a rotational speed of 980 rpm, a feed rate of
108 mm/min, and a stirrer tip having conical helical. These values are 264.7 MPa for tensile test and
158.8 MPa for fatigue test. The hardness value was very close to each other and varied depending on the
rotation speed. The highest hardness was obtained as 87 HV at the connection at 1325-rpm rotation speed.

Keywords: AA5182, AA7075, FSW, Mechanical properties, MIG, TIG.
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1. GIRIS

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan ikinci element olup 19. yy.’in sonlarina
dogru miithendislik uygulamalarinda celikten sonra en ¢ok kullanilan malzeme olmustur.
Ozellikle icerisine farkli elementler de eklenerek istenilen ozellikleri iyilestirilen

aliminyum alagimlar1 giiniimiiziin vaz gecilmez malzemelerinden biri haline gelmistir.

Aliiminyum ve alasimlari; iyi 1s1l ve elektrik iletkenlik, yliksek mukavemet,
diisiik yogunluk ve iyi korozyon dayanimi 6zelliklerine ilaveten ekonomik olmasi ve
kolay temin edilebilmesinden dolayr uzay, havacilik, otomotiv, elektronik, kimya,
denizcilik, makine imalat, gida ve insaat gibi farkli endistriyel sektorlerde yaygin
kullanim alanina sahiptirler (Avner, 1974; Mathers, 2002). Bu kadar yaygin kullanim
alanina sahip aliiminyum ve alasimlarinda yapistirma, lehim, pergin, civata ve kaynak
gibi farkli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Ozelikle baglantinin énemli oldugu
havacilik, uzay, otomotiv, ingaat ve deniz endiistrilerinde en c¢ok tercih edilen
malzemelerin basinda gelen aliiminyum ve alagimlarinin tamirinde farkli kaynak

birlestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynak teknigi, endiistride yogun bir kullanim alani
olan ¢eligin kaynagma gore farklilik gostermektedir. Aliiminyum kaynagi bir ¢elik
kaynagina gore zor ve problemlidir. Bu nedenle, malzemenin fiziksel ve metalurjik
ozeliklerini ¢ok iyi tanimak ve bu Ozeliklere gore onlemler almak gerekir. Aliiminyum
ve alagimlarinin 6zellikle savas yillarinda ugaklarda kullanilan tiirlerinin kaynak
edilebilmesi i¢in oncelikle ergimeyen elektrod ile gergeklestirilen TIG kaynak yontemi
gelistirilmis ve bunu sirasityla MIG ve plazma ark kaynagi (PAW) yontemleri

izlenmistir.

TIG ve MIG kaynak yontemleri, aliminyum ve alagimlarmin birlestirilmesinde
en ¢ok tercih edilen kaynak yontemleridir. Ancak ergitme esasina dayali olan bu kaynak
yontemleri ile aliiminyum ve alasgimlariin kaynak birlestirilmesinde malzemenin
icyapisina bagli olarak kaynak metalinin iki yaninda olusan 1sinin etkisindeki bolgede
(IEB) metalurjik doniisiimler, kaynakli birlestirme baglantilarinin kullanimi sirasinda
baz1 problemlerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Ornegin; gozeneklilik, oksit
filmi, sicak catlama ve baglantinin hem kaynak metalinde hem de IEB’de mukavemet
azalmas1 gibi olusumlar, aliiminyum ve alagimlarinin kullanim 6zeliklerini biiyiik

Olclide diisiirmektedir. Bu gibi olumsuzluklardan dolayi, ergitme esasli birlestirme



yontemleri disinda kati faz kaynak yontemleri ile daha az problemler olacagim
disiiniilerek, aragtirmacilar, teknik literatiirde siirtlinme karistirma kaynagi (FSW)
olarak adlandirilan bir kat1 faz kaynak yontemi gelistirmisler ve aliminyum alagimi
plakalarin alin alima ve koOse birlestirmelerini 6zellikle yatay oluk pozisyonunda
gerceklestirmiglerdir (Thomas ve ark., 1999; Threadgill, 1997; Dawes ve Thomas 1995;
Mathers, 2002; Kalu¢ ve Bozduman, 1997; Kalug, 2004).

Aliminyum ve alagimlarimin  farkli kaynak yontemleri kullanilarak
birlestirilmesinde, kaynak yontemlerinin bir biri {izerinde iistlinliikleri bulunmaktadir.
Bu istiinliikler kaynak yapilan ortam, malzemenin boyutu, geometrisi ve kimyasal
yapist gibi faktorlere baglidir. Uygun kullanim alanina bagli olarak segilen kaynak
yonteminde 6nemli olan ise kaynak kalitesini arttirmaktir. Kaynak kalitesi uygulanan
yonteme bagl olarak degisiklik gdsterse de temel olarak kaynak hizi, Amper, koruyucu
gaz, kaynak malzemesi, kaynak yapilacak malzemenin cinsi, ortam ve kaynak yapacak
kisiye bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda kaynak kalitesini arttirmak
icin kaynak parametrelerine ve kaynak yontemlerine bagli olarak literatiir ¢calismalari

yapilmaktadir.

1.1. Literatiir Calismalari

Colligan ve ark. (2002), 25 mm kalinligindaki AA5083-H131 plakalarin FSW
yontemiyle birlestirilmesinde ilerleme hizinin olusan i¢yapr ve gerilme yigilmasi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Kaynak dikisinin baglangic ve bitis bdlgesinde

belirgin bosluk hatalarinin olustugunu belirlenmislerdir.

Cam (2002), Al alasim levhalarinin alin ve bindirme kaynagindaki etkilerini
incelemislerdir. Son yillarda gelistirilen bir kati hal kaynak yontemi olan FSW
yonteminin ergitme kaynagi yontemlerinden daha iyi sonuglar verdigini belirtmis ve bu

yontemin diger kaynak yontemlerine olan tistiinliiklerini ele almistir.

Ericsson ve ark. (2003), FSW, TIG ve MIG kaynaklarin1 kullanarak
birlestirdikleri AA6082 aliiminyum alagimlarinin kaynak hizinin yorulma davranis
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siirtinme kaynaginda disiik ve yiiksek kaynak
hizlarinin mekanik ve yorulma mukavemetine 6nemli bir etkisi olmadigini, TIG ve MIG
kaynaginin FSW kaynagindan daha diisiik statik ve dinamik mukavemet gosterdigini

vurgulamiglardir.



Guerra ve ark. (2003), FSW isleminde, takim doénme devrinin kaynak
esnasindaki malzeme tasinim ve akis mekanizmasina etkisini belirlemeye ¢alismiglardir.
Kaynak esnasinda malzemenin iki sekilde tasindigini belirtmislerdir. Bunlardan
birincisinin, donen takimin kenarindan ilerleme dogrultusunda olustugunu ve bu esnada
helisel hareketlerin sonucu donme yoOniine dogru malzeme akis1t saglandig
vurgulanmglardir. Ikincisinin ise kaynak esnasinda disar1 dogru sarkan pargalarin donen
takim ile birlikte kaynak ilerleme yoOniinde siiriiklenmesi seklinde oldugunu

gozlemlemislerdir.

Lee ve ark. (2003), AA6005 yaslanabilir aliiminyum alagimint FSW yontemiyle
birlestirerek, kaynak baglantilarinin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini arastirmislardir.
FSW islemiyle olusan mikroyapiy1 bolgelere ayirmiglardir. 1. bolgeyi kaynak metali
olarak adlandirarak buradaki siirtinme 1sis1 ve plastik akisin ince ve es yonlenmis
tanelerin olusumuna yol agtigini ileri stirmiglerdir. II. bolgeyi yassilasan ve uzayan
tanelerden olusan TEB, III. Bolgeyi de IEB olarak belirlemislerdir. [EB’in ana metalden
pek bir farkinin olmadigini ve mikroyapisinin ana metalinkinden ayirt edilmesinin ¢ok
zor oldugunu vurgulamislardir. Ancak mikrosertlik analizleriyle bu bolgenin tespit
edilebildigini 6ne stirmiislerdir. Kaynakli baglantilarin gerilme testlerinde, takim donme
devrinin 1600 dev/dk ve ilerleme hizinin 507 mm/dk oldugu kaynak parametrelerinde

en iyl mukavemet degerini elde etmislerdir.

Reynolds ve ark. (2003), sabit ilerleme hiz1 ve farkli iki donme devri kullanarak
3,2 mm kalinligindaki 304L paslanmaz ¢eligini FSW yontemi ile kaynak yapmislardir.
Kaynakli baglantilarin yapisini, 6zelliklerini ve kalinti gerilmelerini incelenmislerdir.
Kaynatilan malzemenin ¢ekme gerilmesinin ana malzemeninkine yakin oldugu

belirlenmistir.

Shigematsu ve ark. (2003), AA5083 ve AA6061 aliiminyum alasim giftlerini
hem birbirleriyle hem de kendileriyle FSW yontemiyle birlestirerek mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerini incelemislerdir. Cekme testi sonuglarinda benzer olan
kaynaklarin, benzer olmayan ciftlerle birlestirilenlere gore daha yiiksek gerilme
degerlerine ulagtig1 sonucuna varilmisgtir. Ayrica mikrosertlik sonuglarinin malzemelerin

11l islem karakteristikleriyle dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Kurt ve ark. (2004), FSW yonteminde kaynak hizinin kaynak kalitesine etkisini
incelemislerdir. Bu dogrultuda helisel kanallara sahip tek tip karistirict ug ile 800 dev/dk



sabit donme devrinde, 4 farkli kaynak ilerleme hizlarinda, aliminyum levhalar1 alin
kaynag ile birlestirmislerdir. Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla, ¢ekme dayanimi ve
mikrosertlik degerlerinde artis meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica, kaynak
esnasinda dikis yiizeyinde olusan ondiilelerin kaynak ilerleme hizi ile dogrudan iliskili

oldugunu vurgulamisglardir.

Lim ve ark. (2004), 4 mm kalinligindaki AA 6013-T651 aliiminyum alasiminin
FSW yontemiyle birlestirilmesinde, farkli kaynak parametrelerinin, elde edilen
kaynagin ¢ekme dayanimina etkilerini incelemislerdir. Kaynak parametreleri olarak
1000, 1400, 1600, 2000 ve 2500 dev/dk takim donme devirlerini, 100, 200, 300 ve 400
mm/dk takim ilerleme hizlarin1 kullanmislardir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda, cekme
deneylerinden elde edilen kopma uzamasinin kaynak hizi ile dogru, takim devir sayisi
ile ters orantili olarak degistigini, mukavemet degerlerinin ise kaynak parametrelerinden

az etkilendigini gdzlemlemis.

Sharma ve ark. (2004), FSW yontemiyle birlestirdikleri dokme A356 aliiminyum
alagimmin yorulma davranisinin incelemislerdir. Caligmalar1 sonucu mikroyapi
homojenliginin, taneli yapisinin ve gozeneklili§in yorulma omrii {izerinde Onemli

etkilere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Cavaliere ve ark. (2005a), AA7075 aliminyum alasimmnin FSW yontemiyle
birlestirilmesi iizerine yaptiklar1 caligmalarinda; kaynakli baglantilarin, kaynak
dogrultusundaki ve kaynaga dik yondeki ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. Cekme
testlerini farkli ¢ekme hizlar1 ve sicakliklarinda gerceklestirmislerdir. Ayrica ¢ekme
sonucu kirilan numuneleri SEM goriintiilerini analiz etmislerdir. Bu analiz sonuglarinda

kirilma mekanizmalarinin farkli tiplerde meydana geldigini tespit etmislerdir.

Jones ve ark. (2005), FSW yontemiyle birlestirilen AA2024-T351 aliiminyum
alasiminin - mikroyapt ve mikrosertlik Ozelliklerini incelemislerdir. Mikroyap1
incelemesinde kaynak bolgesinin 4 mikron boyutlarda dislokasyon mekanizmasi
sergileyen ince tanelerden olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu ince taneler i¢indeki
dislokasyon yogunlugunun diger bolgelere gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

IEB’de ise sertliginin ¢cokelme ve asir1 yaglanma sonucu diistiiglinii belirtmiglerdir.

Srinivasan ve ark. (2005), AA7075/AA6056 aliminyum alasim ¢iftlerinin FSW
yontemi ile birlestirilmesindeki gerilmeli korozyon davranislarini incelemislerdir. 900

dev/dk ve 250 mm/dk kaynak parametreleri kullanarak birlestirdikleri baglantilari, %3,5



NaCl ¢ozeltisine maruz birakarak mekanik ve mikroyap: karakteristiklerini normal
kosullar altindaki degerlerle karsilastirmislardir. Korozyona tabi tutulmayan
numunelerin diisiik hizlardaki ¢ekme testlerinde kirilmalarin, daha diisiik mekanik
Ozelliklere sahip AA6061’in TEB (termo-mekanik etkilenen bolge) bolgesinde meydana

geldigini, korozyonlu numunelerde ise AA7075 tarafinda olustugunu vurgulamislardir.

Taban ve ark. (2005), En Aw-5083- H321 Aliiminyum alagimlarinda MIG, TIG
ve FSW kaynakli baglantilarinin mekanik ve mikroyapisal 06zeliklere etkilerini
arastirmiglar. Kaynaktan sonra tiim baglantilari, gorsel incelemeye tabi tutulmuslar,
baglantilarin mekanik Ozeliklerini saptamak amaciyla standartlara uygun olarak
hazirlanan numunelere ¢ekme ve egme deneyleri uygulamislardir. Kaynakli pargalarin
kirilma yiizeylerini optik ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanarak
incelemisler. Ayrica kaynak bolgesinden alinan metalografik numunelerin mikrosertlik
deneylerini yapmislardir. Kaynak bolgesinin mikroyapisal 6zeliklerini Clemex goriintii
analiz sistemi ile detayli bicimde inceleyerek FSW kaynakli baglantilarinin daha iyi

mekanik ve mikroyapisal 6zeliklere sahip olduklarini belirtmislerdir.

Wadeson ve ark. (2005), FSW yontemi ile kaynagi yapilmis AA7108-T79
aliminyum alagiminin korozyon dayanimi iizerinde incelemelerde bulunmuslardir.

TEB’in korozyondan en kolay etkilenen bolge oldugunu bildirmislerdir.

Cavaliere (2006), yapmis oldugu deneysel c¢alismada; FSW ile birlestirdigi
zitkonyum ilaveli AA2014 aliiminyum alagiminin, ¢ekme dayanimi, yorulma
dayanimini ve mikroyap1 karakteristiklerini belirlemeye ¢alismistir. FSW islemi
nedeniyle olusan yogun ince taneli yeniden kristallesme gosteren yapinin oda
sicakligindaki ¢ekme ve yorulma deneyinde esas malzemeden daha yiiksek mukavemet
degerleri gosterdigini tespit etmistir. Mikroyapisal incelemelerde, AlsZr partikiillerinin
malzemeye homojen dagildigim1 ve kirik ylizeylerde ise lokal siinek kirilma

mekanizmasi sergiledigini gormiistiir.

Cavaliere ve ark. (2006), AA2024/AA7075 aliiminyum alasim c¢iftini FSW
yontemiyle birlestirerek kaynak baglantilarinin mekanik (¢ekme ve yorulma dayanimi)
ve mikroyap1 Ozelliklerini incelemislerdir. Yorulma testlerini R=0,1 genlik oraninda ve
yaklasik 75 Hz yiik frekansi altinda gercgeklestirerek S/N yorulma dayanim egrilerini

cikartmiglardir. Yorulma testlerinin asil malzemelerde yaklasik 10" ¢evrimden biiyiik



¢ikmasi gerekirken farkli bu iki tip alasimi yorulma émriiniin yaklasik 10° gevrimde 44

MPa’lik bir gerilme ile sonuglandigi tespit etmislerdir.

Fujii ve ark. (2006), FSW ile birlestirilen aliiminyum alagimlarinda karistirict ug
profillerinin mekanik ve mikroyap1 ozellikleri {izerine olan etkilerini incelemislerdir.
Bu dogrultuda gelistirdikleri tiggen, vida ve silindir seklindeki ti¢ farkli ug¢ geometrisini,
yine tespit ettikleri islem parametrelerine gore i¢ farkli aliiminyum alagimina (AA1050-
H24, AA5083-0, AA6061-T6) uygulamislardir. Elde ettikleri sonuca gore, diislik
deformasyon direnci gosteren AA6061 aliiminyum alasiminda ug profili 6nemli bir etki
gostermezken, yiliksek deformasyon direngli AA5083 alasiminda karistirict ucun yiiksek
donme devirlerinde (1500 dev/dk ve iizeri) {iggen, orta donme devirlerinde (800-1200
dev/dk) vida ve diisiik donme devirlerinde (600 dev/dk ve alt1) silindir profilli uglarin

etkili oldugunu belirlemislerdir.

Zeng ve ark. (2006), FSW yontemiyle birlestirdikleri AA6061 alasiminda,
karistiric uglarin asginma davraniglarini incelemislerdir. Karistirict u¢ pimlerinin aginma
sonucu caplarindaki diistisleri mikroyap1 daralmalariyla tespit ederek bunlarin mekanik
ozelliklerde mukavemet diisiislerine ve kaynak metalinde gézenek olusumuna yol actig1
sonucuna varmislardir. Ayrica asinma sonucunda kaynakli baglantilarda da sertlik

diisiisleri gozlemlemislerdir.

Zhou ve ark. (2006), FSW ve MIG yontemiyle birlestirdikleri Al-Mg
alagimlarinin yorulma davranislarini incelemislerdir. FSW yontemiyle birlestirilen
numunelerin hesaplanan R=0,1 genlik orani altindaki yorulma Omriinin MIG ile
birlestirilen numunelere kiyasla 6 ile 14 kat daha uzun oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
Ayrica FSW ile birlestirilen numunelerdeki yorulma karakteristiklerin esas malzemenin

degerine daha yakin oldugu belirtilmistir.

Cavaliere ve ark. (2008), AA2024/AA7075 aliiminyum alasim ¢iftini FSW
yontemiyle birlestirerek kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapi
karakteristiklerini belirlemeye calismiglardir. Karistirict takimin konumunu kaynak
bolgesinden 0,5; 1 ve 1,5 mm uzaga paralel olacak sekilde yonlendirerek bu alasim
giftlerini sabit devir ve ilerleme hizi altinda birlestirmislerdir. Farkli takim
uzakliklarinin ¢ekme ve yorulma karakteristiklerinde kademeli oranda diisiise yol
actigin1 ve baglantilarda yorulma kirig1 gelisiminin artirdigini tespit etmislerdir. Ayrica

yapilan kaynaklarin kaynak merkezinden uzaklagmasiyla mikrosertlik degerlerinin



diistiigiinii gérmiislerdir.

Moreira ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada farkli iki alliminyum alagiminin
(Al6082-T6 ve AI6061-T6) FSW ve MIG yontemi ile birlestirilmesinde kaynak
baglantilarinin mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. FSW ve MIG yontemi ile
birlestirilen alasimlara ait ¢ekme dayanimlarinin ana malzemelerin ¢ekme
dayanimindan daha diisiik oldugunu ve FSW yontemi ile elde edilen sonuglarin MIG

kaynagindan daha i1yi degerler verdigini gormiislerdir.

Scialpi ve ark. (2007), FSW yontemiyle birlestirilen 1,5 mm kalinligindaki
AA6082 alagimmin karistirict u¢ omuz geometrilerinin, kaynak dikis morfolojisi
lizerine etkisini arastirmuslardir. Ug farkli karistirict omuzuz kullamldigi deneylerde,
omuz geometrilerinin kaynagin yiizey kalitesi ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli

rol oynadiklarin1 vurgulamislardir.

Uzun (2007), yapmis oldugu calismada SiC takviyeli AA2124 aliiminyum
alasim  kompozitinin, FSW  yoOntemiyle birlestirilmesinde olusan mikroyap1
karakteristiklerini belirlemeye c¢alismistir. Calismasinda kaynak alanini dort farkl
bolgede ele alarak, bu bolgelerin mikroyap: iizerindeki etkilerini belirlemistir. EDS
analizlerinden ince taneli SiC parcaciklarinin esas malzemede ve kaynak metalinde
homojen dagilim gdsterdigini ve FSW yonteminin kaynak metalinde asir1 ince taneli bir
yapt olusturdugunu belirlemistir. Kompozit ana malzemesinde ortalama sertlik
degerinin 250 HV oldugunu, kaynak metalinde bu degerin 240 HV’ye ve termo-
mekanik olarak etkilenen bolgede ise 225 HV’ye diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica
kaynak metalindeki elektrik iletkenlik degerinin esas malzemeye gore oldukga yliksek

oldugunu belirlemistir.

Chen ve ark. (2008), farkli 6zelliklerdeki 3 mm’lik serit dokiim Al-Si (AC4C) ve
Mg-Al-Zn (AZ31) aliminyum alagimlarini FSW yontemleriyle birlestirmislerdir.
Kaynak sonunda numunelerin SEM ve EDS analizleri yapmislardir. Calisma
sonucunda, yiiksek 1s1 girdisi saglayan diisiik kaynak hiz1 sartlarinda mikroyapinin daha
diizenli bolgelerden olustugunu goérmislerdir. Yiiksek kaynak hizlarinda ise birlesme
bolgesinde ¢atlak ve gozeneklerin olustugunu ve dolayisiyla kararsiz mikroyapilarin

gerilme testleri lizerinde olumsuz etki gosterdigini tespit etmislerdir.

Kalfali (2009), AA2024 FSW yontemiyle birlestirilmesinde kaynak

parametrelerinin  birlesmeye etkilerini incelemiglerdir. Kaynak islemi sirasinda



karistirict ucun donme devri ve omuz genisligi ile kaynagin ilerleme hizim1 degisken
parametreler olarak se¢mistir. En iyi akma ve ¢ekme dayanim degerleri ile uzama
degerini 2280 dev/dk donme devri, 180 mm/dk kaynak ilerleme hizi ve 20 mm
karigtirict ucun omuz genisligi degerlerinden elde edilmistir. Kaynak numunelerine
uygulanan egme yorulma deneylerinde ise numunelerin kirtlma yerlerinin IEB’den
baglayarak ilerledigini ve kaynak dikisinin hemen yaninda kopmanin gergeklestigini

gormustiir.

Barlas ve ark. (2010), Al11050/Cu malzemelerinin FSW yontemi ile alin alina
birlestirmesinde mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini aragtirmiglardir. Al1050/Cu
malzemelerinin  kaynakli  birlestirmelerinde ¢ekme mukavemetinin  Cu ana
metalinkinden %50, A11050 ana alagiminkinden ise %24 diisiik oldugunu gérmiislerdir.
Mikrosertlik dl¢timlerinde ise kaynagin sertliginin ana metallere dogru arttig1 ve 74—280

0 Y

HYV arasinda degistigi tespit etmislerdir.

Sik ve ark. (2010), 4 mm kalinli§a sahip AA2024 aliiminyum alagimlarinin FSW
yontemi ile birlestirilmelerinde, farkli kaynak parametrelerinin (kaynak ilerleme hizi ve
karigtirict ucun donme devri) birlestirilen alasimlarin mekanik o6zellikleri {izerine
etkilerini arastirilmiglardir. Deneylerinde 20 mm omuz genisligine sahip karistirict ug
kullanmislardir. Kaynak ilerleme hizint 120 ve 200 mm/dk, karigtirict ucun dénme
devrini 1000, 1500 ve 2500 dev/dk olacak sekilde se¢mislerdir. Yaptiklari mekanik
deneylerde en iyi sonucu karistirict ucun 1500 dev/dk ve kaynak ilerleme hizinin 200
mm/dk oldugu durumda, en diisiik sonucu ise karistirici ucun 1500 dev/dk ve kaynak

ilerleme hizinin 120 mm/dk oldugu durumda elde etmislerdir.

Yalcin (2010), yaptig1 calismada, AA5754-H22 ve AA7075-T651 aliiminyum
alagimlarint FSW yontemini kullanarak alin alina birlestirmistir. Birlestirme isleminde,
karistirict ucu, takim dénme hizim1 ve takim acisini sabit tutularak kaynak ilerleme
hizlarim1 ve takim baski kuvvetlerini degistirmistir. Birlestirilen numunelerin
mikrosertlik degerlerini, metalografik yapisini, ¢ekme ve egme dayanimlarini
incelemistir. Calisma sonucunda, AAS5754-H22 ve AA7075-T651 aliiminyum
alagimlarinin bagarili bir sekilde FSW yontemiyle birlestirildigini gérmiistiir. Artan
baski kuvvetinin birlestirilen malzemelerin sertlik ve mukavemetlerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigini ancak kirilma mekanizmalarinin degismesine neden oldugunu

belirlemistir.



Sarsilmaz ve ark. (2012), AA7075/AA6061 aliiminyum alasimlarint FSW
yontemi ile birlestirmisler. Kaynak parametrelerinin kaynak kalitesine ve mekanik
Ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Kaynak hizi ve takim ug profilinin kaynak kalitesi

ve mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Aval ve ark. (2013), AAS5086 aliminyum plakalarii kullanilarak yaptiklari
FSW birlestirmelerinde kaynak parametrelerinin mikroyapt ve mekanik oOzeliklere
etkisini aragtirmislardir. Kaynak bolgesindeki tane boyutunun kaynak ilerleme hizina ve
donme devrine bagli olarak artigini, karistirma bolgesindeki sertliginin azaldigini ve

IEB’in daha fazla gerilmeye maruz kaldigini tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2013), 2524-T3 aliiminyum alasimint FSW yontemini kullanarak
alin birlestirme ve bindirme kaynagi ile birlestirerek kaynak baglantilarinin yorulma
ozeliklerini deneysel ve sayisal (ANSYS) olarak incelemislerdir. Yapilan calismada
yorulma parametreleri i¢in, genlik oranin1 R=0,06 ve yiikleme frekansini ise 10 Hz
alimmiglardir. Numunelerin deneysel ve sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ile
cizilen S-N yoruma grafiklerinde alin birlestirme kaynaginin mukavemetinin daha iyi

oldugunu belirlemislerdir.

Borrego ve ark. (2014), MIG kaynagi yapilmis AAS083 aliiminyum alagiminin
FSW yontemi ile yorulma Omriiniin iyilestirilmesini aragtirmislardir. R=0 genlik
oraninda yaptiklar1 ¢alismada yorulma o6zeliklerinde 6nemli bir iyilestirmenin oldugu
fakat kaynagin sertliginde ve mekaniginde 6nemli bir degisimin olmadigi sonucuna

varmiglardir.

Gilingoér ve ark. (2014), yaptiklar1 g¢aligmada 5083-H111 ve 6082-T651
aliminyum alagimlarmin FSW yontemi ile birlestirilmesinde baglanti elemanlarinin

mekanik ve mikroyapisal 6zelliklere etkilerini belirlemeye ¢alismislardir.

Uzun (2014), kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis AA5000 serisi
alasgimlarin  MIG kaynagi ile birlestirilmesinde, kriyojenik islemin baglanti
elemanlarinin mekanik ve mikroyap:r Ozelliklerine etkilerini incelemistir. Yaptigi
deneysel ¢alismalar dogrultusunda kriyojenik iglemin mekanik 6zellikleri arttirict etkisi

oldugunu gérmiistiir.

Carlone ve Palazzo (2015), dokme ZE41A magnezyum alasiminin TIG ve FSW
yontemiyle birlestirilmesinde kaynak bolgelerinin karakterizasyonu incelemislerdir.

Kaynak bolgesindeki kimyasal bilesimi spektrometrik analizle tahmin ederlerken
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mikroyapiy1 geleneksel metalografik tekniklerle incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore FSW yonteminin uygulanabilir oldugunu ve TIG kaynagina gdre bazi avantajlar

sundugunu belirtmislerdir.

Fadaeifardi ve ark. (2016), TIG kaynagi ile birlestirilmis AA6061-T6
aliminyum alagiminin kaynak sonraki 1s1l isleminin mikroyap1 ve mekanik 6zelikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Isil islem ile kaynak bolgesinde iyilesmenin
oldugunu, IEB’de tane smirlarin belirgin hale geldigini ve elastik modiil’lin kaynak
bolgesinde artifim1  gormislerdir. Ayrica 1s1l islem sonrasi kaynagin mekanik

0zeliklerinin esas malzemeninkinden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Ghogheri ve ark. (2016), ticari saf titanyum ve aliiminyum 5083 alasim
baglantilarim1  FSW  yontemiyle birlestirmislerdir. En yliksek sertlik degerinin
baglantinin karistirma bolgesinde oldugunu ve karistirma bolgesi disindaki alanlarin da

kaynaktan etkilendigini belirlemislerdir.

Infante ve ark. (2016), FSW yontemi ile birlestirilen AA5754 ve AA6082
aliminyum alasim c¢iftlerinin yorulma o6zeliklerini belirlemislerdir. Genlik oranini
R=0,1 alarak yaptiklar1 yorulma deneylerinde diisiik gerilme araliginda farkli
aliminyum alagimlarinin kaynak baglantilarinin benzer aliiminyum alagimlarinin

kaynaklarindan daha iyi yorulma performansi gosterdigini belirlemiglerdir.

Xu ve ark. (2016), icerisinde agirlik¢a %5,8 Mg; %0,4 Mn; %0,25 Sc ve %0,10
Zr igeren Al alasimin1 TIG ve FSW yontemlerini kullanarak birlestirmislerdir. Kaynakl
baglantilarin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapilarint mikrosertlik Glglimleri, ¢ekme
testleri ve mikroskopi yontemler ile incelenmistir. Deneysel sonuglarda, nihai gerilme
mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzamasinin, TIG baglantilarinda sirasiyla
358, 234 MPa ve %27,6 oldugunu FSW baglantilarinda ise 376, 245 MPa ve %31,9

oldugunu belirtmislerdir.

Imam Fauzi ve ark. (2017), TIG ve MIG ile borusu baglanti seklinde kaynak
edilmis AA6082-T6 aliiminyum alagimlarinin mikroyapt ve mekanik o6zeliklerini
inceleyerek kaynak yontemlerini bir biri ile kiyaslamiglardir. Kiyaslamalar neticesinde
TIG kaynaginin MIG kaynagina gore dar alanda daha iyi birlesme sagladigini, TIG
kaynaginin MIG kaynagindan daha iyl mikroyapt ve mekanik 06zelliklere sahip

oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sharma ve ark. (2017), FSW yontemi ile farkli ilerleme hizlar1 ve takim donme
devirlerinde kaynak edilmis zirh metal smifina ait Al-Zn-Mg alagiminda, kaynak
parametrelerinin kaynak edilmis alasimin mikroyapr ve mekanik ozelliklere etkilerini
arastirmiglardir. Takim donme devrinin artmasi ve kaynak ilerleme hizinin azalmasi ile
kaynak edilmis malzemenin mekanik o6zelliklerinin (mikrosertlik, nihayi kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi) artigin tespit etmislerdir. IEB’de, mikrosertlik iizerine

kaynak hizinin takim dénme devrinden daha etkili oldugunu gormiislerdir.

Hynes ve Velu (2018), Ti-6Al-4V/AA6061 alasimlarinin FSW yontemi ile
birlestirilmesinde farkli donme devirlerinin kaynak kalitesi {izerindeki etkilerini
mikroyapidaki degisimlere bagl olarak arastirmislardir. Donme devrindeki artisin ara
yiizeyde siirtiinmeli 1sinmay1 arttirdigini ve bu durumun dinamik yeniden kristallesmeye
yol actigint belirtmislerdir. Ayrica donme devrinin ortak ara ylizde Ti3Al ve TiAl
olugsma egilimi gosterdigini vurgulamiglardir. Cekme ve darbe mukavemeti gibi

mekanik testlerin donme devrinin 1000 rpm ile en iyi elde edildigini tespit etmislerdir.

Jafarlou ve ark. (2018), AI5086 alasiminin FSW yontemi ile birlestirilmesinde
korozyon davranisi iizerine karistirici u¢ geometrilerinin (diiz silindirik, konik silindirik,
disli silindirik, tiggen ve kare) etkilerini incelemislerdir. Baglantilari, Al,03 nano tozlari
ve c¢oklu gecis teknigi kullanilarak iretmislerdir. Korozyon Ozelliklerini, Tafel
polarizasyonu ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi testlerini kullanilarak
arastirmiglardir. Kare ug profilli takim kullanilarak birlestirilen baglantilarda en yiiksek
korozyon direncinin elde edildigini ve bu durumun dinamik-statik oranin daha yiiksek
olmasi ve u¢ geometrisinin titresimli karistirma yapmasindan kaynaklandigin

belirtmislerdir.

Mishra ve Nidigonda (2018), 4mm kalinliktaki AA6061-T6 aliiminyum alagimli
levhalar1 TIG ve FSW yontemlerini kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde
birlestirmiglerdir. FSW yonteminin TIG kaynagindan daha iyi mekanik ozellikler

sergiledigini tespit etmislerdir.

Moradi ve ark. (2018), farkli iki aliiminyum alasiminin (AA2024 ve AA6061)
FSW yontemi ile birlestirilmesinde kaynakli baglantilarin mikroyap: ve kristalografik
dokusunun gelisimini arastirilmislardir. Dokular1 karakterize etmek ve FSW esnasinda
mikroyapilarin evrimini agiga c¢ikarmak icin elektron geri sagilim kirmimi (EBSD)

teknigini kullanmiglardir. ilerleme yéniindeki TEB’inde siirekli dinamik yeniden
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kristallesmenin geri ¢ekilme tarafininkinden daha diisik oldugunu ve yeniden
kristallesen tanelerin ilerleme dogrultusunda nadiren olustugunu goézlemlemislerdir.
Ilerleme yoniindeki mikrosertlik profilinin hemen hemen ayni, ancak geri ¢ekilme

tarafinda ti¢ farkli ayirt edilebilir mikrosertlik profilinin oldugunu gézlemlemislerdir.

Sinhmar ve Dwivedi (2018), AA2014'Uin FSW ve TIG yontemi ile
birlestirilmesinde, daldirma testini, potansiyodinamik polarizasyon testini ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisini (EIS) kullanarak kaynakli baglantilarin
elektrokimyasal davranisini incelemislerdir. Kaynak termal dongiilerinin ve
mikrosertligin kaynak baglantilarinin korozyon davranisi ile iliskili oldugunu, TIG
kaynaginin FSW yonteminden daha diisiik korozyon direncini gosterdigini, IEB’in her

iki kaynak yonteminde en duyarli korozyon bdlgesi oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde giinlimiizde yaygin kullanim alanina sahip
TIG, MIG ve FSW yontemleri birlikte kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarinin
analizi ile ilgili ¢alismalarin az oldugu ve bu konu iizerinde oOzellikle ayrintili
calismalarin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda yapilan bu g¢alismada,
havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygin alanlarda kullanilan farkli 6zelliklere
sahip AA7075 ile deniz suyu korozyon dayanimi ¢ok iyi, yorulma dayanimi yiiksek ve
deniz araglarin yapiminda ¢ok¢a kullanilan AAS5182 alasimlari, TIG, MIG ve FSW
kaynak yontemlerini kullanilarak birlestirilmistir. FSW birlestirmelerde; karistirict ucun
donme hiz1 (devir sayisi), karistirict ucun geometrisi ve kaynak ilerleme hizi, TIG ve
MIG kaynak yontemlerinde ise tel ilerleme hizi, gaz debisi, kaynak akimi ve kaynak
agiz sekilleri gibi degisken parametreler, literatiir 1s183inda belirli araliklarda
degistirilerek, farkli mekanik ve mikroyapr Ozelliklerine sahip birlestirmeler elde
edilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarin ara kesitinden alinan mikroyapilar, optik
mikroskobu ile incelenmistir. Mekanik 0Ozellikleri belirlemek amaciyla kaynakli
numunelere; mikrosertlik, gekme ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Cekme deneyleri
sonucunda elde edilen kirik yiizeyler, SEM ile incelenerek, kirilma tipi ve kirik yiizey
karakteristikleri incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veri ve bulgular,

ilgili literatiir 15181nda degerlendirilerek sonuglar yorumlanmaistir.
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2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Tabiatta en ¢ok bulunan ve ¢elikten sonra en ¢ok kullanim alani bulan element
aliminyumdur. Aliminyumla ile ilgili ¢alismalar, 18 ve 19. yiizyillarda yapilmaya
baglanilmistir (ASM Handbook, 1979). 1807°de Sir Humprey Davy, aliminyum
bilesiklerin igerisinde bir metal bagli oldugunu ileri siirmiis ve buna aliiminyum adini
vermistir. 1821°de Fransa, Les Bauz’ta aliiminyum {iretiminin temel hammaddesi olan
cevheri bulmus ve buna boksit adin1 vermistir. Daha sonra 1825°te Hans Cristian
Oersted, metal aliiminyum iiretimi i¢in 6nemli bir bilesik olan aliiminyum kloriir
bilesigini hazirlamay1 basarmistir. Bundan iki y1l sonra 1827°de Friedrich Wdhler, bu
bilesigin potasyum ile reaksiyonu sonucu ilk metal aliminyumu kimyasal yollarla elde
etmeyi basarmistir. 18. yiizyilin ikinci yarisina dogru aliiminyum {iretimi i¢in degisik
kimyasal yontemler gelistirilmigtir. Ayn1 yiizyilin sonlarina dogru aliiminyumu sulu
cozeltilerinden elektroliz ile elde etmek icin yapilan c¢alismalar basarisizlikla
sonuclanmistir (Anik, 1960). 1900’li yillarin baslarinda ise endiistri alanindaki hizli
gelisme, aliiminyum metalini ve alasimlarini istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
demir-gelik alagimlarindan sonra, ikinci siraya ¢ikarmistir. Bu yillarin baglarinda dogal
filizlerden elde edilen aliiminyum {iretimi yilda 172.000 ton iken, 1977°de 14 milyon
tona, 1980’lerde 17,5 milyon tona ve 2006 yilinda 22 milyon tona ulasmistir.
Aliiminyum endistrisindeki bu hizli sigrama, aliiminyum metalin miikemmel
karakteristiklerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun bu ¢ok yonlii
Ozelikleri ihtiva etmesi, yap1 ve miithendislik malzemelerinin en ¢ok aranan malzemesi
haline getirmektedir. Aliminyum agirlik¢a g¢elige gore daha hafiftir. Aliiminyumun
yogunlugu, 2,7 g/em® olup, ¢elik 7,83g/cm? ve bakir 8,93 g/cm® metalleri yogunlugunun
yaklasik tigte biri kadardir. Mukavemetinin celikten diisiik olmasini, kesit alanini
artirilarak celige esdeger mukavemet haline getirmeyi saglanabilmektedir. Bir¢ok
yapida aliiminyum alasimlarinin kullanilmasi agirlikta azalma meydana getirdigi i¢in
avantaj saglamaktadir. Dogru yapilan bir yapi tasariminda alasimsiz ¢elik yerine
aliminyum kullanmak konstriiksiyon {iizerine %50’den fazla hafiflik saglamaktadir

(ASM Handbook, 1979; Anik, 1960; Tiilbent¢i, 1990).

Altiminyumu, malzeme alaninda 6nemli bir konuma getirilen 6zelikler; iyi
elektriksel ve 1sil iletkenligi, yliksek 1s1 ve 1s1k yansimasi, sicak ve soguk
sekillendirilebilme kolayligi, siinek ve yumusak olmasi ve bazi alasgimlarinin ¢okelme

yoluyla sertlestirilebilmesi sayilabilir. Aliiminyum ve alagimlarinin bu iistiin 6zeliklere
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sahip olmasi, diinya da biiyiik ticari degeri olan ve biiyiik miktarlarda {iretilen malzeme

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

Altiminyum ve alasimlar1 tiim imalat sanayisinin hemen her kademesinde;
tarim, insaat, kimya, gida, otomotiv, ulagtirma, uzay ve havacilik, elektrik ve elektronik
sektorlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde aliiminyum sanayisi
gelisiminin heniliz basinda olmasina ragmen, aliminyum ve alagimlarina olan talep ve
buna paralel olarak yurt i¢inde iiretilen ve islenen aliiminyum {riinlerinin miktari
giderek artmaktadir (Oguz, 1990). Ozellikle otomobiller, havacilik ve gemicilik sektorii
aliminyum alasimlarinin kullanim alanlari i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ayrica bu
kullanim alanlarini; montaj ve tagimacilik sektorleri takip etmektedir. Endiistride
kullanilan aliiminyum alagimlari, dovme ve dokiim aliiminyum alasimlar1 seklinde
iiretilip siniflandirilmaktadir. Uretilen bu alasimlar soguk ve sicak olmak iizere plastik
sekil degistirme yoOntemlerinden gegirilerek alasimlara istenilen mekanik o6zellikler
kazandirilmakta ve farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadirlar. Aliiminyum
alagimlarinda olan 2xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx serileri farkli uygulama alanlari i¢in en

cok tercih edilen alasimlardir (http://www.aluminium.org/).

2.1. Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik 6zellikleri

Yiiksek kimyasal etkilesime sahip aliiminyumun oksijene kars ilgisi olduk¢a
fazladir. Hava ile temas etmesi sonucu, oksijen ile birleserek aliiminyum oksidi (Al,Os)
olusturur ve alliminyum metalinin ylizeyi aliiminyum oksit tabakasi ile kaplanir.
Elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde bu ortii tabakasinin sik ve gozeneksiz
oldugu goriilmiistiir. Ancak bu ortii tabakasi, metaldeki oksitlenmenin devam etmesini
engeller. Aliiminyumun bu 6zeligi korozyona karsi direnci artirir. Fakat bazi asitler ve
tuzlar bu oksit tabakasini ¢ozebilmektedir. Aliminyum bu maddelere karsi dayanikli
degildir (Kurtulus, 2001).

Yiiksek safliktaki aliminyum, teknik safliktaki aliiminyuma goére daha yumusak
olup, mukavemeti de daha diisiiktiir. %99,25 aliiminyum bilesimine sahip bir metalin
elastiklik modiilii 71000 N/mm? iken, en saf aliiminyumun elastiklik modiilii ise ancak
67000 N/mm®dir. Aliiminyum metalinin sertligi, saflik oranina gore degismektedir.
Aliiminyum orani %99,2 olan metalin sertligi 24-54 HB iken %99,8 aliiminyum oranina

sahip olan metalin sertligi 19-41 HB arasinda degismektedir. Ayraca yapilan statik
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¢ekme deneylerinde de, aliminyumun ¢ekme mukavemetinin saflik derecesine bagh
olarak azaldig1 goriilmiistiir. Kopma aninda boyun vererek kesit yiizeyinin kiigiilmesi
ise yiiksek safliktaki aliminyumda (>%99,9) en fazladir (Tablo 2.1). Yani
aliminyumun saflik oranmi arttikga, aliminyum metali daha siinek hale gelmektedir.
Soguk haddeleme ile elde edilmigse ¢ok saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi 110-130
N/mm? iken tavlama islemi gdrmiis bu metalin cekme dayanimi 35-60 N/mm?
araligindadir. Uzama miktar1 da %5,5’den %40-50 seviyelerine kadar degismektedir
(Oksiiz, 1996; Yildirim, 1983).

Tablo 2.1. % 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel dzellikleri (Oksiiz, 1996)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirligi 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK

Erime Noktasi 660 °C
Yogunlugu(oda sicakliginda) 2,7 glem?
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C
Buharlagma Noktasi 2540 °C

Is1l Genlesme Katsayisi 23,5

Ozgiil Isis1 0,224 cal/g (100 °C’de)
Gizli Ergime Isist 94 callg
Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?
Elastiste Modiilii 72*10° N/cm?
Kayma Modiilii 27*10° N/cm?
% Uzama 45

% Kopma Uzamas1 30-40

Sertlik 20 (HV)
Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?
Elektrik iletkenligi %59,5 IACS
Elektrik Direnci 2,65*10°
Katilasma esnasinda Kendini Cekme %6,7
Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in %690

2.2. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyuma katilan en 6nemli alagim elementleri bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum alagimlari iiretim metotlarma gore, dovme ve
dokiim (dokme) alagimlari olarak iki gruba ayrilir. Dévme alasimlarinda, temel tiretim
yontemiyle dokiilen alasim, plastik sekil verme yontemleriyle iiriin haline getirilir.
Dokiim alasimlarinda ise sivi halde her tiirlii ayarlamasi yapilmis olan alasimin, direkt
iriin kalibina dokiimii yapilir. Dovme ve dokiim alasimlari, element bilesimlerine gore

Sekil 2.1°deki gibi altsiniflara ayrilmaktadir (Oksiiz, 1996; Y1ilmaz, 2002).
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Al-Cu N
7n Al-Cu-Mg
Yaslanan
Al-Me-Si >‘ s
Mg Al-Zn-Mg
AlLZnMeCu 7
AL Cu
ALSi
Dokiim
Mn AL-Si-Cu
Deformasyon
Al-Mn

Sekil 2.1. Aliiminyum alagim elementlerinin temel bilesimleri (Saldir, 2003)

2.2.1. Dovme aliiminyum alasimlari

Genellikle dovme aliiminyum alagimlarinin  siniflandirilmast  alagim
elementlerinin katkilarina goére yapilirken, ayni zamanda 1s1l islem uygulanabilirligi
(vaslandirma) acisindan da bu alasimlar ele alinmaktadir. Daha ¢ok siirekli dokiim
yontemi ile blok halinde elde edildikten sonra, homojenlestirme tavi uygulanip,
haddeleme veya ekstriizyon ile son sekle getirilir. Dort rakamli sayisal sembol ile
gosterilir. Tablo 2.2°de ¢esitli aliiminyum serileri, 1s1l islem durumlar1 ve olusturduklar

alasim gruplar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum ve alasimlarinin siiflandirilmast (Oksiiz, 1996)

Alasimsiz aliiminyum IXXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum bakir alasimi 2XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum mangan alasimi 3XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum silisyum alasimi1 4XXX Yaglandirilamaz
Aliiminyum magnezyum alasimi 5XXX Yaslandirilamaz
Aliminyum-silisyum-magnezyum alasimi 6XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum ¢inko alasimi TXXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum ve diger elementler ( lityum vs.) 8XXX Yaglandirilabilir

Bos OXXX Yaglandirilabilir




17

Aliiminyum alagimlarinin ilk rakami, hangi temel alagim elementini igerdigini
gosterir. Ornegin, 1xxx dizisi saf aliiminyumu (%99) gosterir. Son iki rakam %99
degerinden sonraki rakamlarini belirtir. Soldan ikinci rakam ise 1’den 9’a kadar

degisebilen 0zel olarak denetlenen katki elementlerin sayisini belirtir.

2.2.1.1. 1xxx serisi alagimlar

Bu alasim serisi en yiiksek 70-190 N/mm?*lik ¢ekme mukavemetine sahip olup,
1s1l isleme tabi tutulmayan aliiminyum alasim seridir. Bu alasim grubu genelde saf
aliminyum serisi olarak bilinir, zira bu seriden en az %99 aliiminyum igerigine sahip
olmasi istenir. Bu alasim grubu kaynaga uygundur, fakat dar ergime bolgesine sahip

olmasi sebebiyle uygun kaynak islemlerinin uygulanmasina dikkat edilmelidir.

2.2.1.2. 2xxx serisi alasimlar

2xxx serisi Al-Cu alasimlarin temel alasim elementi bakirdir. 2024 alasimi bu
gruba ait alagimlar arasinda mekanik mukavemeti en yiiksek olanidir. Bilesiminde %4,5
Cu ve %1,5 Mg vardir. Bu alasgimin kullanim buldugu en 6nemli alan ugak ve uzay
endustrisidir. Baslica otomotiv, vagon, ugak, mithimmat sanayisinde, digli ve baglanti
elemanlarinda, voltaj yiikselticilerinde, siispansiyon pargalarinda, perginlerde, vida
mekanizmalarinda yiiksek dayanim ve hafifligin gerekli oldugu yerlerde de

kullanilmaktadir.

2.2.1.3. 3xxx serisi alasimlar

Bu grubun ana alasim elementi mangandir. Mangan ¢dziniirligi 658 C’de
maksimum %1,82 kadardir. Sicaklik diistiikge mangan ¢Oziiniirliigii azalir. Azalan
¢ozinirlik ile alasimlarin ¢esitlendirilmesi de azalmis olur. Mukavemetleri 1XxX serisi
alasimlarindan %20 daha fazladir. En ¢ok kullanilan 3003 alagimidir. Boru, yag tanki,
gida kutusu gibi amaglar igin tercih edilir (Saldir, 2003).

Manganin ilavesiyle aliiminyumun ¢ekme mukavemetinde iyilestirme
saglanmaktadir. Bu alasim grubundaki malzemelerde yiiksek siineklik ve ¢ok iyi

korozyon 6zelliklerine sahiptirler.
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2.2.1.4. 4xxx serisi alasimlar

4xxx serisi Al alasimlarinda ana alasim elemani silisyumdur. Si, aliiminyuma
yeterli miktarlarda (%12’ye kadar) ilave edilerek alasimi gevreklestirmeden ergime
derecesinin azalmasma neden olur. Bu nedenle, aliiminyum-silisyum alasimlari
aliminyum birlestirmede esas metalin ergime sicakligindan daha diisiikk ergime
araliklarinda sert lehim alasimi olarak ve kaynak telinde kullanilirlar. Bu gruptaki
alagimlarin ¢oguna 1s1l islem uygulanamaz. Fark edilir miktarlarda Si i¢eren alasimlar
anodik oksitlemeden sonra koyu gri renge doniisiir. Yiiksek silisyumlu alagiml
malzemeler, diisiik termal genlesme katsayisina, yliksek korozyon direncine ve yiiksek
asinma direnci sahiptirler. Bu 0zeliginden dolayr dovme motor pistonlart 4032
alagimlarindan yapilir (Saldir, 2002). Diger taraftan bu alasimlar 1s1l islem ile
sertlestirmeye elverigsizdirler (Oksiiz, 1996). Onemli miktarlarda silisyum igeren
alasimlara anodik oksidasyon uygulandiginda koyu gri renk alirlar, bu yiizden mimari

uygulamalarda dekoratif amagli olarak kullanilirlar (Y1lmaz, 2002).

2.2.1.5. 5xxx serisi alasimlar

S5xxx grubunda ana alagim elementi, aliiminyumda ¢ok etkili ve genis oranda
kullanilan magnezyumdur. Magnezyum ana alasim elemani olarak veya mangan ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan alasim orta ve/veya yiiksek dayanimli 1sil islem
uygulanamayan alagimdir. Magnezyum mangandan daha etkili bir sertlestiricidir. %0,8
civarinda magnezyum ilavesi ile elde edilen sertlik degeri yaklasik %1,25 mangan
ilavesi ile saglanabilir. Bu gruptaki Al alagimlari iy1 kaynak 6zelliklerinin yaninda deniz
ortaminda 1iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Bununla birlikte, gerilmeli korozyon
catlamasini engellemek i¢in yiiksek magnezyumlu alagimlarda miisaade edilen giivenli
islem sicakliklarinda (yaklasik %3,5 {izerinde magnezyum igeren alagimlarda 65 °C’nin
tizerindeki islem sicakliklarinda) ve soguk deformasyon miktarinda belirli kisitlamalar
yapilmalidir. Mukavemetin artirilmasinda en 6nemli element olan Mg, %0,8-4,5

arasinda degisen miktarlarda kullanilmaktadir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Baz1 5xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996)

Alagim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn  Ti+Zr Al
AA5049 040 050 0,20 05-1,1 1,6-25 0,30 - 0,20 0.10 Kalan
AA5052 0,25 0,40 010 0,10 2,2-2,8 0,15-0,35 - 0,10 Kalan

AA5154 050 0,50 0,10 0,1-0.3 3,1-39 0,25 025 020 0,20 Kalan
AA5083 0,30 040 0,10 0,410 4,0-4,9 0,05 - 025 0,15 Kalan
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Cok 1yi bir siineklige sahip olmak ile birlikte bu alagimlar ayrica, deniz kosullarinda iyi
korozyon direncglerinde dolayi, o6zellikle gemi ve bot yapt malzemeleri iiretiminde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Oguz, 1990).

2.2.1.6. 6xxx serisi alasimlar

Bu alasim grubuna silisyum ve magnezyumun birlikte ilave edilmektedir. 6xxx
serisi alagimlari, i¢yapilarinda magnezyum silikat (Mg,Si) olusturacak oranlarda Mg ve
Si igeren 1s1l islem uygulanabilen alasimlardir. 2xxx ve 7xxx serisi alagimlar kadar
dayanikli olmasalar da, 6xxx serisi alasimlar sekillendirilebilen, kaynaklanabilir,
islenebilir ve korozyon direngli orta dayanimli alagimlardir. Isil islem uygulanabilen bu
gruptaki alasimlara c¢ozeltiye alma isleminden sonra yapay yaslandirma islemi (T6
islemi) uygulandiginda alagimlarin dayanimlar1 6nemli Ol¢lide arttirilabilir. Mimari
uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve kaynakli yapilar bu alasimlarin uygulama

alanlaridir (ASM Handbook, 1979).

6xxx serisi Al alasimlar1 genellikle ekstriizyon edilmis halde kullanilirlar.
Bilesimlerinde bulunan Si ve Mg alasim elementleri, kismen a-Al matriste ¢oziinmiis
olarak ve kismen intermetalik faz olarak bulunurlar. Alasimin bilesimine ve katilasma
kosullarina bagli olarak katilasma esnasinda degisik intermetalik fazlar olusabilir. Biitiin
ticari alasimlarda Fe, empurite olarak bulunur ve katilasma esnasinda Al-Fe ve Al-Fe-Si
gibi intermetalik fazlar1 olusturur. a -Al matriste veya Al-Fe-Si intermetalik fazinda Si,
Mg ile birleserek katilagsma isleminin ileriki sathasinda Mg,Si partikiillerini olusturur.
Alasimin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde intermetalik partikiillerin ¢esidi,
boyutu, morfolojisi ve dagilimi &nemli bir yer tutar (ASM Handbook, 1979).
Olusturduklar1 kimyasal bilesiklerle, iyi mekanik 6zelliklerinden dolay1 ugak ve uzay
konstriiksiyonlarda ve donanimlarinda, tasima araglarinda, demiryolu tasitlarinda vb.
sanayi sektoriinlin ¢esitli alanlarinda kullanilmakta olan bu alagimlar, ayrica 1s1l islemle
sertlestirilen alagimlar arasinda soguk sekillendirmeye elverigli alasim grubudurlar

(Oksiiz, 1996).

2.2.1.7. Txxx serisi alasimlari

Bu serinin ana alagim elementi ¢inko ’dur. Kii¢iik oranlarda magnezyumla ilave
edildiginde ¢ok yliksek mukavemete sahip, 1s1l islem uygulanabilen alagimlar meydana

getirilebilir. Ana alagim elementi olan ¢inko %5 civarinda kullanildiginda, alasimlara



20

cok yiiksek ¢ekme dayanimi kazandirir. Cinkonun ana alagim elementi yani sira bir
miktar Mg ile birlikte kullanilmast malzemenin 1s1l islemle sertlestirilmesini saglar.
Ugak govdelerinin yapiminda kullanilan AA7075 aliiminyum alasimi ¢ok yiiksek
mukavemet Ozeligine sahiptir. Al-Zn-Mg serisi alasimlar orta mukavemetli ve
cokelmeyle sertlesebilir konstrikksiyon malzemesidir. Ayrica bu alagim grubu, tavan
vingleri, kamyon kasalar1, vidali makine parcalari, ugak, roket ve savunma sanayi
pargalarinda kullanilmaktadirlar (Coskuner, 2001). Tablo 2.4’de baz1 7xxx serisi

alagimlarin kimyasal bilesenleri verilmistir.

Tablo 2.4. 7xxx serisi alagimlarm kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996)

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

AA7010 0,12 015 1520 010 21-26 005 0,05 57-6,7 0,11-017 Kalan
AAT7178 - - 2,00 - 2,70 0,23 - 6,80 - Kalan
AAT049 - = 1,6, = 2,40 0,16 - 7,70 - Kalan
AA7075 040 050 12-20 030 2129 0,18 - 5,1-6,1 0,15 Kalan

2.2.2. Dokiim aliiminyum alasimlari

Bu grubun alagimlar1 genellikle pres dokiim, kum dokim ve sabit kalip
yontemleri kullanilarak {iretilmektedirler. Bu alasim gruplar1 iyi derecede fiziksel

ozelliklere sahip olup, islenmeye ve kaynak iglemine uygundurlar.

Isil islem yaygin bir sekilde dovme aliiminyum alagimlarinda kullanmakla
birlikte, dokim alagimlarin bir kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolay1r dokiim aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri, dovme

alliminyum alasimlarindan farklidir.

Silisyum %5-12 oran ile en Onemli alagim elementidir. Silisyum 6tektik
reaksiyon veren bir element oldugundan, ilavesiyle alagimin akicilifi ve besleme
kabiliyeti artirmasina ilaveten malzemenin mukavemeti de artirir. Magnezyum elementi
%0,3-1 arasinda 1s1l islem uygulanabilen alagimlara eklenir ve ¢okelme islemi (Mg,Si)
ile malzeme mukavemetinin artmasinit saglar. Bakir, yiiksek sicaklik direncin arttirmak
amaciyla %l-4 arasinda ilave edilip, CuAl, bilesigi seklinde ¢okelme fazi olusturur.
Cinko elementi de ayn1 sekilde yaslanma amaglh olarak malzemeye ilave edilip, MgZn;
cokeltisi olusturur. Bor (B) ve titanyum (Ti) dokiim aliiminyum alasimlarina tane

kiigiiltiicii olarak ilave edilirken sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri 6tektik
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yaptyt modifiye edici olarak eklenir. Kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi elementler
kullanilabilir (Oksiiz, 1996).

Dokiim aliiminyum alasim grubunun o6zellikleri hafif bir dokiim alasim yapisini
her ne kadar sergiliyor olsa da, 6zellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir kullanim
alanma sahip olmaktadir. Dokiim aliiminyum alasimlar1 genellikle iki fazli olup, baz1
bilesim 0Ozellikleri 1s1l islemle veya ergimis metali kaliba dokmeden 6nce dokiim

yapisinda bir iyilestirme islemi yapilarak diizeltilebilir (Oysu, 1996; Fine, 1975).
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI

Glinlimiizde yapistirma, lehim, per¢in, civata ve kaynak gibi farkli birlestirme
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozelikle baglant1 giivenirliliginin
gerektirdigi havacilik, uzay, otomotiv, insaat ve deniz endiistrilerinde parca degisimi
yerine parc¢anin tamirinde baglanti elemanlariin kullanimi ¢cok énemli yer tutmaktadir.
Eger parcalarin birlestirmesinde kaynak kullanilacaksa baglanti bolgesinin yapisi veya
kaynak metalurjisi birlestirme bolgesinin giivenirligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bunun
icin aliiminyum ve alagimlarinin kaynak metalurjisi ve prosesleri 6zellikle artan bir
oneme sahip olmaktadir. Onceleri kisit olarak goriilen yiizeydeki oksidin kaldiriimasi
giinimiizde daha iyi anlasilmaktadir. Birlesenlerin ve tiilkenen malzemelerin
hazirlanmasinda daha dikkatli olunmasi1 geregi aliiminyum alasimlarinin kaynaginda
genel olarak kabul gormiistiir. Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda 1s1 tesiri altindaki
bolge kaynakli par¢anin en hassas bdlgesini olusturmaktadir. Kaynak metodolojisi diger
demir alasimli malzemelerin kaynaginda ortak olmasina ragmen aliiminyumda
degismektedir. Aliminyumun kaynak sicakligina isitildiginda renginin degismemesi
kaynak havuzunun belirlenmesinde giiclillik yaratir (Jang ve ark., 2005). Yiiksek
sicaklikta (2050 °C) aliiminyum alagimlarinin yilizeyi ergiyen bir oksit tabakasi ile
kaplanir. Bu oksit tabakasi yiizeyi ¢ok siki bir sekilde sarar ve i¢ kisimlara dogru
oksitlenmenin ilerlemesini dnler. Kaynak sicakliginda ergimeyen bu oksit tabakasimin
varligi, baglantinin siirekliligini saglayan damlaciklarin bag olusturmasina, elektrodun
kaynak dikisine ergimesi ile gegerek engel olur. Ayrica oksit tabakasmin kaynak
banyosu igerisinde katilasarak baglantinin mukavemetini azaltir. Bazi aliiminyum
alasimlarinda kaynak esnasinda uygulanan 1si1l ¢evrim, ana kati ¢dzelti icerisinde
bulunan alasim elementlerinin, ergimis bolgeye veya esas metale ¢okelmesine neden
olur ve bu durum baglantinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin esas metalden farkli

olmasina neden olur (Tiilbentgi, 1986).

Aliiminyumun 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi, kaynak bolgesinde yerel sicaklik
yogunlagtirmasini zorlastirmakta ve bir¢cok hallerde 6n tavi gerekli kilmaktadir. Ayrica
1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olmasi kaynak bolgesinde siddetli sekil degisimlerine
yol agmakta ve garpilmalar1 arttirmaktadir (Tilbentci, 1986). Metalurjik birlestirmede
birlesmenin saglanmasi i¢in ana metal ve ilave metalin ya da sadece ilave metalin

gerekli 1s1 etkisi altina alinmasi gerekir. Bu 1s1 plazma ark, elektron 1sin, lazer 1sin,
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saloma ya da siirtlinme sonucu saglanabilir. Genel olarak aliiminyum alagimlarinin
kaynag1 diger metal ve alagimlarinin kaynagindan zor olmamakla birlikte biraz dikkat
gerektirmektedir. Aliiminyum alasimlarimin kaynaginda, karbonlu ¢eliklerin kaynagi
icin gereken akimin ii¢ kati1 fazla akima gerek duymaktadir. Kaynakta gozeneklilik
riskinin en aza inmesini saglamak ic¢in 1slak ya da nemli pargalar asla kaynak

edilmemelidir. Ortam sicaklig1 0 °C altinda oldugunda kaynak bolgesi 1sitilmalidir.

Aliiminyum ve alagimlar1 hafiflik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
sanayide kullanilmaktadir. Diisiik mekanik 6zelliklerde olmalarina ragmen daha
karmasik alagimlar geliklere esdeger mekanik Ozelliklere sahiptirler. Saf aliiminyum
yumusak oldugundan kiiclik miktarlarda alagim elementleri katilarak mekanik
ozellikleri arttirilabilir. Dévme aliiminyum alasimlar1 bu bakimdan alagim elementlerine
gore 4 haneli sekilde gruplandirilirlar. Daha genis anlamda ise alasim malzemesi
yaninda 1s1l iglem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis sekilde gruplandirilabilir. Isil
islem uygulanmamig alagimlarda malzeme dayanimi Magnezyum ve mangan igeren
Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi alasimlarinda sertlestirme islemi ve ¢oOzelti sertlestirilmesi
yapildiginda bu islemlere bagli olarak degisir. Bu alasimlar kaynak yapildiginda
sertlesme islemlerinde kazandigi etkiler kaynak bolgesi yanindaki IEB’de yumusama
olugmasi ile ortadan kalkar. Isil islem uygulanmis alasimlarda malzeme sertligi ve
dayanimi alagim kompozisyonu ve 1s1 tesirine bagli olan gruplardir. 2xxx, 6xxx ve 7xXX
gruplar1 bu tanimlamaya uyar. 1xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx ve orta sertlikteki 7xxx (6rnegin
7020) grubunda yer alan dovme alasimlar TIG, MIG gibi kaynak yontemleri ile kaynak
edilebilirler. 5xxx serisindeki alasimlar miikemmel kaynak kabiliyetine sahiptirler.
Yiiksek dayanimli alagimlar (7010 ve 7050 gibi) ve ¢ogu 2xxx serisi alagimlar1 soguk
catlama probleminden dolayr kaynaga uygun degillerdir. Sekil 3.1°de aliiminyum

alasimlarina ait gruplar ve bazi 6zellikleri verilmistir (Ozdinger, A., 2006).
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Aluiminyum
Cu Mn Si Mg Zn Diger
2XXX 6XXX TXXX
. Is1 tesiri uygulanmayan D Alasim Elementleri
D Is1 tesiri uygulanan . Tlave Teller
D Kaynaga uygun olmayan

Sekil 3.1. Aliiminyum alasimlar1 (Ozdinger, 2006)

Kaynakli halde 1s1l islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlarinin birlestirme yeteneginin azalmasinin esas nedeni, ana metalden baska Sekil
3.1’den de goriilecegi tlizere yapisal farkliliklar sergileyen dort farkli bolgenin mevcut
olmasi olarak tanimlanabilir. Bolgesel farkliliklarin etkilerini yok etmek zordur. Kaynak
islemi sirasindaki 1s1 girdisi, dovme sertlesmesinin etkilerini ve uygulanan 1sil islem
ozelliklerini kismen veya tamamen yok eder. Bu durumda IEB’de akma sinir1 diiser.
Ozellikle 6xxx ve 7xxx serileri alasgimlari kaynak edildiklerinde, 1. ve 3. bodlgelerde
catlama meydana gelebilir. 2xxx serileri bu tiir etkiye daha yatkin olup bu nedenle

bunlarda normal olarak ergitme kaynagi 6nerilmez (Oguz, 1990).

Sekil 3.2°de 1s1l islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum

alagimlarinin kaynaginda 1sidan etkilenen bolgeler verilmistir.

A\V/7A

Sekil 3.2. Aliiminyumun alagimlarinda 1sidan etkilenen bolgeler (Oguz, 1990)

Burada 1 ile gosterilen bolge kaynak metalini gosterir. 2 numarali bolge, kismi
erimenin oldugu ve dolayisiyla asir1 1sinmanin oldugu bolgedir. Bu bolge oldukca dar
alanda gozlemlenir. 3 numarali bolge eriyik islemli bolgeyi ve 4 numarali bolge

sicakliklarin 200 ile 300 °C’ye vardigi bolgeyi gosterir. 4 numarali bolgede fazla
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yaslanma ve yumusama meydana gelebilir. 5 numarali bolge ise sicakligin 200 °C’yi

geemedigi ve kaynak igsleminin etkisiz oldugu ana metali gosterir (Oguz, 1990).

Dokiim alasimlarinin ¢ogu gaz korumali ark kaynag ile birlestirilebilip tamir
edilmektedir. Bir¢ok halde aliiminyum kaynak metalinin kaynaginda sicak g¢atlama
gozlemlenebilir. Sicak g¢atlama bir kusur olup kaynak esnasinda ¢ekme (biiziilme)
gerilimi gibi nedenlerden ileri gelmektedir. Normal olarak sicak catlama olayi, saf

alliminyum veya 6tektik bilesimde kaynak metalinde meydana gelmez.

Kullanilan kaynak metali, ilave metalle ana metalin karisimindan olusur. Kaynak
bolgesindeki mukavemet, siineklik, kaynak ¢atlamasi direnci, korozyon dayanimi, 1sil
islem gibi Ozellikler ilave metalin ana metale karisma derecesinden biiyiik ol¢iide
etkilenir. Ana metalin ergime miktar1 ve ilave metalle karigmasi, birlestirmenin tasarima,
kullanilan kaynak siireci ve yonteme baglidir. Kaynakta ¢atlama egilimi genellikle ana
metal karismasini en az diizeyde tutarak azaltilir. Uygun ilave metal ile V kaynak agzi,
ozellikle 1s11 islem kabul eden aliiminyum alasimlarinin kaynaginda, sicak catlak
olusumunun azalmasma neden olur. Ayrica aliiminyum kaynaginda ilave alagimin
secimi, dikis c¢atlamasini yok etmekte Onemli bir etken olmaktadir. Bu durum da
catlama genellikle, ana metalden daha yiiksek alasimli ilave metal kullanmakla

azaltilabilir.

3.1. Ergitme Kaynak Yontemleri
3.1.1. TIG kaynagi

Tungsten Asal Gaz kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile
almilan yontem ilk olarak 1930’lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD’de II. Diinya
savasinda oOzellikle aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz celiklerin kaynaginda yogun

bir sekilde kullanilmistir.

TIG yonteminde kaynak arki, ergimeyen bir tungsten elektrod ile kaynak yapilan
is pargast arasinda olusur. Ark, elektrod ve ergimis kaynak banyosu havanin zararli
etkisinden argon, helyum veya her ikisinin belirli oranlardaki karigimlar ile korunur.
Koruyucu gazin soy gaz olarak segilmesinin nedeni oksidasyon ve nitriir olusumu gibi
istenmeyen durumlarin olugsmasini engellemektir (Oysu, 1996). Aliminyumun TIG
kaynag1; dogru akim diiz kutuplama, dogru akim ters kutuplama veya alternatif akimla

yapilabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi (Kadayifci, 2013)

Kaynak edilebilir ince kesitli aliminyuma ve alasimlarina ilave metalsiz TIG
kaynagi uygulanabiliyor olsa da, 6061-T6 gibi baz1 1s1l islem kabul eden alagimlarda
catlama meydana gelebilir. 25 mm kalinliktaki levhalar kaynak agzi agilip ilave metal
kullanilarak kaynak edilebilir. Dogru akim diiz kutup otomatik donanimu ile ilave metal
kullanmadan 32 mm kalinliga kadar birlestirilebilir. Aliiminyum kaynaginda toryumlu
tungsten, alternatif akimda saf tungsten kadar kararli (stabil) ark saglayamamaktadir.
Toryumlu tungsten genellikle dogru akim diiz kutuplamada otomatik kaynakta
kullanilir. Aliiminyumun alternatif akim kaynagi i¢in elektrodlar 0.25 mm’den 6.3 mm
capa kadar olur. Her is i¢in uygun elektrod capinin segilmesi 6nemlidir. Elektrodun Kirli
ve plriizlii olmasi, asal gazin elektrodun sogumasindan 6nce kesilmis olmasi, {iflecin
icinde gaz besleme sisteminde hava sizmasmin varligi veya elektrod ucunun metale
degmesiyle gergeklesebilir. Elektrodun ucu, alternatif akimda kiiresel, dogru akimda ise
konik sekillidir (Oguz, 1990).

Aliiminyumun alternatif akim ile kaynaginda kalin parcalar 6n 1sitmaya tabi
tutulmalidir. Cevre sicakligi 5 °C’nin altina diismedik¢e 9,5 mm’ye kadar kalinlikta
olan levhalarda 6n 1sitmaya gerek yoktur. 9,5 ile 12,5 mm arasindaki kalinliklara sahip
levhalarin 6n 1sitilmasi istege baghdir. 19 mm ve daha kalin levhalarin 6n 1sitilmast
gereklidir ve bu da 175 °C’yi asmamalidir. Tek tarafli kaynaklarda alt tarafin argonla
korunmamis olmasi halinde biitiin dikisler saglarin arasinda aralik birakilmadan

puntalanmalidir (Biiyiikarslan, 2006).
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TIG kaynak yontemi glinlimiizde, aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda genis

capta kullanildigindan biiyiik bir 6nem tasir. Bu konuda TIG kaynak yonteminin baglica

uistiinliikleri sdyle siralanabilir:

v

NI NEE N NN

Kaynak hizinin ytiksek olmasi,

Kaynak enerjisinin belirli bir bolgeye yogunlastirilmasi,

Isil ¢arpilmalarin az olmast,

Mekanik 6zellikleri ¢ok 1yi bir sekilde korumasi,

Kaliteli kaynak dikislerinin elde edilmesi,

Kaynak sonrasi ciiruf olusturmadigindan temizleme islemine ihtiyag
duyulmamasi,

Kolay bir sekilde mekanize edilmesi ve bir¢ok pozisyonda uygulanabilmesidir.

3.1.2. MIG kaynag

Aliiminyum ve alasimlariin ergitme yontemiyle yapilan kaynaklarindan gogu

MIG (Metal Asal Gaz) yontemiyle yapilmaktadir. Bu yontemle IEB, elektrik ark

kaynag1 ve oksi-asetilen gibi kaynak yontemlerinkinden daha dardir ve kaynak hizi daha

yiiksektir. Sekil 3.4’te sematik goriintiisii verilmekte olan bu kaynak yonteminde dogru

akim ters kutuplama kullanilmakta olup, imalatta 1,6 mm’ye kadar kalinliktaki

alliminyum alasimlan birlestirile bilmektedir (Biiytikarslan, 2006).

Tel makarasi
(Celik tellerin dig1 bakir kaplidir)

/ Tel besleme motoru
Torg

1.,\ I B// / Hortum paketi
! Tel

5
elektrod
Ark

Koruyucugaz Akimiireteci Sasikablosu Is parcas

Sekil 3.4. MIG kaynak donanimi (https://abs.cu.edu.tr/ )

MIG kaynak yonteminde, tor¢’un ucundan yar1 otomatik ya da tam otomatik bir

sekilde siirekli olarak ayarlanan ilave bir metal (ergiyen elektrod tel) ile kaynak

yapilmaktadir. Kaynak, argon ve helyum gibi asal koruyucu gazlar altinda yapilir.

Kullanilan koruyucu gazlar asal oldugu i¢in malzemeler arasinda tepkime olusmaz.


https://abs.cu.edu.tr/
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Argon korumasiyla; elektrik akimi, kaynak banyosunun 6niinde, ana metalin {istiindeki
oksit tabakasini parcalar. Bu temizleme etkisinin, ana metal levhasini terk eden
elektronlar veya levhaya carpan asal gaz iyonlar1 ile yada bu iki olayin birlikte

gerceklesmesinden ileri geldigi diistiniilmektedir (Oysu,1996).

MIG yonteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanilmasi, ¢gogu kez
On 1s1tmay1 gereksiz kilar. Bu nedenle yontem kalin aliiminyum kesitlerinin kaynaginda
rahatlikla uygulanmaktadir. Bu kaynak yonteminde, diger kaynak yontemlerine gore,
daha yiiksek bir kaynak hizi, iyi bir niifuziyet ve yiliksek kaynak kalitesi elde etmek
daha kolaydir. IEB’1n genisligi, ortiili elektrod ve oksi-asetilen kaynaklarindan daha
kiigiik olur. Ayrica kaynakgi ustasi i¢in, kaynak uygulamasi digerlerine gore ¢cok daha
kolaydir. Aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynak yOnteminin, diger kaynak

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

v" Diizgiin ve kaliteli bir kaynak dikisi ele edilir.

Kaynak sirasinda ayr1 bir dekapana gereksinim duyulmaz.
Kaynak uygulamasi diger yontemlere gore daha kolaydir.

Bu yontemde dekapan kullanilmadigi i¢in korozyon olusmaz.

Kaynak sonrasi temizlige (ciiruf olusumu gibi) ihtiyag yoktur.

NN

Koruyucu gaz kullanildig1 i¢in kaynak bolgesi atmosferk kosullardan iyi
korunur.
v Her gesit birlestirme sekli miimkiindiir. Ozellikle i¢ kdse kaynagi, diger kaynak
yontemlerine gore daha kolay yapilir.
v’ Biiziilme ve ¢ekme olay1 gaz eritme kaynagina gore daha azdir.
v Diger kaynak yontemlerinden daha yiiksek hizda kaynak yapilir. Kesintisiz
stirekli dikisler elde edilir.
v’ Rahatlikla otomatik olarak calisabilir.
v Smursiz kalinlikta birlestirme yapmak miimkiindiir. Ayrica kalin pargalarin
kaynaginda yiiksek akim uygulayarak 6n 1sitmasiz da birlestirme yapilabilir.
v Tim kaynak pozisyonlarinda galigsmak olasidir ve TIG kaynagina nazaran daha
1yi bir ¢caligma saglar.
v lyi bir ark kararlig1 olusturulur.
Baz1 kaynakli birlesmelerde sinirli miktarda gézenege izin verilse de bu kusur
stineklik, yorulma ve ¢ekme dayanimui ilizerinde olumsuz etki yapar. Kaynak gézeneklik

diizeyi dort onemli etken tarafindan kontrol edilir. Bunlar; malzemenin baslangictaki
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hidrojen igerigi, hidrojenin absorbe edilme orani, kaynak metali i¢inde kati eriyik
halinde tutulabilen gaz hacmi ve gaz kabarciklarinin kagabilme oranidir. Ticari
safliktaki alliminyum, hidrojen igin diisiik bir ¢oziiniirliik ve yiiksek bir absorpsiyon
orani sunar. Bu nedenle bu malzeme gozeneklilige egimlidir (Oguz, 1990; Biiyiikarslan,
2006).

Aliiminyum kaynaklarinda goézeneklilik olusumunun baslica nedeni, kaynak
banyosunda sikisip kalan gazlardir. Cikis i¢in gazin zaman bulamadigi katilagsmalarda,
katilasan metal ya da alasimda gozenek meydana gelir. Gazlar, koruyucu gazda
bulunabilen kalintt maddelerden, havadan ve sudan, kirli ana ve ilave metalden, fazla
uzun ark ya da siddetli ark etkisinden ileri gelebilirler. Koruma gazi, hava veya gaz
akimmin tasidigr kirletici maddelerden olusan gazlar; siddetli ark etkisinin sonucu
olarak kaynak banyosunda sikisip kalabilirler. Asir1 yiiksek akim siddetleri, kaynak
banyosunda bir gaz kabarcigi tizerine metal yigarak gaz siiriikleyebilir. Tiim kabarcik
kagmaya vakit bulamadan eriyik metalle birlikte katilasir. Bu tip gozenekler sekil olarak
genellikle diizensiz olurlar (Oysu, 1996). Hava sikismalarina ek olarak kirletici yabanci
maddelerden hidrojen gazinin meydana gelmesi, aliiminyumda gaz gozenekliliginin bir
baska nedenidir. Ergimis aliiminyum, atomik hidrojene karsi biiylik bir tutma egilimi
gosterir. Halbuki kat1 aliminyum, ¢ok az hidrojen igerebilir. Su halde, kaynak banyosu
katilastikca hidrojen diflize olur. Katilagsma siireci hizli oldugundan gaz yiizeye
yiikselemez ve icerde kalip gozenek olusturur. Aliiminyum ve alasimlarmin MIG
kaynagi, TIG kaynagina nazaran daha i1yi sonuglar vermektedir. MIG kaynagi daha hizli
bir kaynak islemi saglar. Elektrod pozitif (+) kutba baglandiginda derin bir niifuziyet

elde edilir.

3.1.3. Oksi asetilen kaynagi

Oksijenin yanici bir gaz ile yakilmasi sonucu yiiksek 1s1 olusur. Yiiksek 1sinin
yardimiyla metal eriterek kaynak islemi yapilabilir. Oksijenin yanmasinda kullanilan en
yaygin yakit asetilen gazidir ve genellikle oksijenin yanmasinda bu gaz kullanildig1 i¢in
oksi asetilen kaynagi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.5). Asetilenin oksijen ile
yakilmasinda sicaklik yaklasik olarak 3200 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Genellikle ayni
karisim oraninda oksijen asetilen kaynagi yapilir. Yiiksek 1s1 ile olusturulan kaynak
banyosu istenilen kaynak dikis boyunca ilerletilirken, yiik 1s1 sonucu olusturulan kaynak

banyosuna genellikle metal kaynak teli damlatilarak istenilen miktarda dolgu yapilir.
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Sekil 3.5. Oksi asetilen kaynagi sematik gosterimi (http://www.metaluzmani.com)

3.1.4. Elektrik ark kaynag

Bu kaynak yonteminde, kaynak i¢in uygun elektrik akimi, bu is i¢in gelistirilmis
kaynak makinesi tarafindan saglanir. Akim, kablolar vasitasiyla is pargasina ve elektrod
pensesine iletilir. Kaynakei, elektrodu penseye takar ve sonra elektrodu is parcasina
temas ettirerek ark olusumunu kontrol eder (Sekil 3.6). Arkin baslatilmasi, yanmasi,
yiiksekliginin ayar1, sondiiriilmesi ve kaynak hizi gibi c¢esitli 6zellikler kaynake1

tarafindan ayarlanir.
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Sekil 3.6. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi (https://abs.cu.edu.tr/)
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Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kaynakei kalitesi cok daha 6nemlidir.
Ciinkii ark ¢eliklerin kaynaginda oldugu gibi kendini belli etmez ve ergime derecesinin
diisiik olmas1 gibi 6zellikler kaynagi zorlastirir. Bu ylizden kaynakg¢inin bilgi ve becerisi
aliminyum kaynagi i¢in ¢cok onem tasir (Saldir, 2003). Aliiminyum ve alagimlarinin
ortiilii elektrodlarla ark kaynaginda ark, is parcasi ve ergiyen elektrod arasinda olusur ve
bu sekilde ergiyen elektrod kaynak metali haline gecer. Elektrod ortiisii ayn1 zamanda
yanarak ergir. Bu sirada agiga ¢ikan gaz karisimi, ark bolgesini korur ve olusan cilirufun
yogunlugu kaynak metalinden az oldugu i¢in, ciiruf kaynak dikisinin {izerini 6rterek onu
dis ortamin olumsuz etkilerinden korur. Bu yontemde 1s1l islem yoluyla sertlesmeyen
aliminyum alasimlarint kaynak etmek miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alasimlar
arasinda Al-Si-Mg ve Al-Mg-Si tipi alasimlar da uygun sekilde ortiilii elektrodlarla
birlestirilebilirler. Fakat dikise yakin bolgelerde mekanik o6zellikler diiser. Zn ve Mg
alagimlar, kaynaktan sonra herhangi bir iglem gerektirmeden mekanik 6zelliklerin asag1
yukar1 tiimiine sahip olurlar. Kaynak i¢in dogru akim ters kutuplama yontemi kullanilir.
Bu yontem 2 mm’den kalin aliiminyum ve alagimlarmin kaynaginda kullanilir. 6
mm’den ince malzemelerin kaynaginda sivi ve gaz sizdirmazligi elde etmek giigtiir

(Oguz, 1990).

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagini miimkiin oldugu kadar yatay pozisyonda
yapmaya calisilmalidir. Diisey ve tavan kaynaklarindan miimkiin oldugunca
kagmilmalidir. Kaynak isleminden sonra 200-300 °C’de ¢ekiglenirse iri taneli dokiim
yapist ince taneli hadde yapisina doniisiir ve ayn1 zamanda dikisin mukavemeti yiikselir.
Yalniz biiylik ve karmasik parcalarda kaynak yerinin civart 200 °C’lik bir 6n 1sitmaya
tabi tutulmalidir. Cu igeren Al alagimlar1 150-200 °C’lik 6n 1sitmaya tabi tutulurlar.
Kaynaktan sonra par¢anin yavas sogumaya birakilmasi gerekmektedir (Anik, 1960).

Alliminyum ve alasimlart acisindan bu yontemin iyi yanlari su sekilde
siralanabilir;
1. Kaynak siiresi, oksi asetilen kaynagina gore daha kisadir.
2. Bolgesel 1sinma dolayisi ile deformasyon tehlikesi azdir.
3. Ig kdse ve bindirme kaynaklar1 kolayca yapulir.
4. Tek paso ile daha kalin kaynak dikisi elde edilir.

Olumsuz yanlari ise;
1. Esas malzeme ile kaynak dikisinin i¢yapisinin ¢abuk soguma nedeniyle farkli

olmasi,
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2. Ince saclarin kaynagmin yapilamamast,
3. Elektrodlarin yanlis kullanilmasindan dogan gozeneklerin olugmasidir (Anik,

1960; Biiyiikarslan, 2006).

3.1.5. Plazma kaynag

Aliminyumun plazma ark kaynagiyla birlestirilmesinde, akim iiretegleri
kullanilarak olusturulan kare dalgali alternatif akim ile yiizeydeki oksit filmi kirilarak
kaliteli kaynak dikisleri elde edilir. Aliminyumun plazma ark kaynagi oluk, yatay ve
asagidan yukariya dik pozisyonda uygulanabilir. Bu kaynak metodunda dogrudan kisa
arkli bir plazma iiflecinde sikistirilmis, enerji yogunlugu biiyiik bir plazma elde edilir.

Sekil 3.7°de yontem semas1 verilen plazma tiflecinde ¢ift gaz kullanilmaktadir.
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s 2 — 057
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i | gaz
Transfer ark
olupumu
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Sekil 3.7. Plazma ark kaynagi (www.industrialmotionsystems.com)

Icten verilen gaz, plazma gazi adini alir. Genellikle asal gaz grubundan argon,
plazma gazi olarak kullanilir. Koruyucu gaz, daha distan is parcasi ile iifle¢ arasina,
plazmay1 ¢epegevre saracak sekilde verilir. Bu gaz genelde argon ve molekiiler bir gaz
(H2 veya Ny) karisimidir. Olusan plazma is pargasinda derin niifuziyet olusturmaktadir.
Tek pasoda herhangi bir dolgu metali kullanmadan, 8mm’ye kadar kaynatmak miimkiin
olur (Binan, 2006; Karadeniz, 1990).

3.2. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri
3.2.1. Siirtiinme kaynag

Stirtiinme kaynak yontemi, oncelikle enerji ve malzeme tasarrufunun saglamasi

bakimindan 1950 yilindan sonra kendisine 6zel kaynak yontemleri igerisinde yer
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bulmus bir kaynak yontemidir. Bu yoOntemde; biri sabit, digeri hareketli olan iki
silindirik parca, alin alina eksenel basing yardimiyla yilizeylerin birbirlerine siirtiinmesi
sonucu meydana gelen stirtiinme 1s1s1 altinda birlesir. Bu yonteminde kaliteli bir kaynak
elde etmek i¢in; devir sayisi, siirtiinme siiresi, silirtiinme basinci, yigma siiresi ve yigma
basinct gibi parametrelere dikkat edilmesi gerekir. Sirtliinme kaynagi islemine
baslamadan once, alin alina kaynagi yapilacak parcalarin yiizeylerinin yag, pas ve
kirden arindirilmasi; iyi bir kaynak kalitesi elde etme agisindan bliyiikk 6nem arz
etmektedir. Normal sartlarda kaynagi ¢ok zor olarak goriilen bazi yiiksek mukavemetli
151l iglem kabul eden aliiminyum alagimlarinin, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmektedir.
Parcanin mukavemettin de her hangi bir kayip olmadigi gibi kaynak bolgesi de
tamamen siinek olur. Bu kaynak yonteminde malzemelerin ergimesi i¢in gerekli olan
enerji kullanimina ihtiya¢ duyulmadigindan maliyetten ve iscilikten tasarruf saglanir
(Ozdemir, 2002). Sekil 3.8’de siirtinme kaynak yonteminin sematik goriintiisii

verilmigtir.

Kaynag yapilacak is
pargalar1
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kizaklar1

Sekil 3.8. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagmin sematik resmi (Ozdemir, 2002).

Stirtinme  kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisiklikleri dort bolge ayirarak incelenir. Bunlar; birlesme ara yiizeyindeki temas
alani, tamamen deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona ugramis bolge ve
deformasyona ugramamis bolge olarak tanimlanir. Siirtinme kaynaginda bir ergime
bolgesinin olmayisi, 1smin tesiri altindaki bolgenin darligini ve kaynagin ¢evresinde
plastik olarak deforme olmus malzemenin varligini teskil eder. Kaynak kalitesi; uygun
malzeme se¢imi, kaynak tasarimi, siirtiinme siiresi, silirtiinme basing kuvveti, devir

sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi gibi kaynak parametrelerine baglidir. Hiz,
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zaman ve basing kuvveti gibi kaynak parametrelerinin genis ¢apta kullanimu ile kaliteli

bir kaynak elde edilebilir (Ozdemir, 2002).

3.2.2. Siirtiinme karistirma kaynagi

1991 yillarmin baslarinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde gelistirilen siirtinme
karistirma kaynagi, ilk olarak aliiminyum alagimlarinda uygulanmaya baslanilmis daha
sonra, bu yontem sadece Ingiltere’de uygulanmakla kalmamus, diger bircok iilkede
genis ¢apli bir aragtirma ve uygulama konusu olma niteligi kazanmistir. Giinlimiizde
basta Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa iilkeleri olmak {izere, birgok
kaynak teknik enstitiilerinin {iretim birimlerinde yontemin gelistirilmesiyle ilgili
bilimsel caligmalar yapilmaktadir. Diger yandan, ayni iilkelerin Onciiliglinde biiyiik
organizasyon sirketleri, bu teknigi kullanabilmek icin genel lisans c¢alismalari
yapmuslardir. Ulkemizde, ydntemin organize sanayi bdlgelerinde, kullaniminin
artirllmas1 i¢in TUBITAK ve KOSGEB basta olmak iizere yerli arastirma ve proje
kuruluglari, konuyla ilgili arastirma ve uygulama yapan kuruluslara maddi destek
saglamaktadir. Aliiminyum alasimlarinin geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle
(MIG, TIG, elektrik ark kaynagi) birlestirmelerinde Kkarsilasilan problemlerin
azaltilmas1 amaciyla arastirmacilar, yeni kati hal kaynak yontemleri iizerindeki
calismalara yonlenmislerdir (Kurt ve ark., 2004). Siirtinme karigtirma kaynagi ya da
kisaca FDW yontemi, diger kaynak yontemleriyle birlestirilmesi kolay olmayan
aliminyum alagimlarinin kolaylikla birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Siirtlinme
karistirma kaynagi, siirtinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir baska seklidir.
Bilindigi gibi, birgok metal ve alagimlarin birlestirilmesinde kullanilan siirtiinme
kaynagi, genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan bir kati hal kaynak
yontemidir (Ozsoy ve Kalug, 2002). Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve isin
olusmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave elektrod teline ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak
agz1 hazirhigimmin gerekmemesi, fazla bir isgilik gerektirmemesi ve otomasyona
uyumlulugu gibi daha bir¢ok {istiinliiglin bulunmasi, FSW yonteminin uygulama
alanlarin1 daha da genisletmektedir (Sik, 2003). ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde
aliminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in bu kaynak yontemi kullanilarak yapilacak
birlestirmeler iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu caligmalarin sonucunda elde
edilen bilimsel sonuglar, yontemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapilabilen ve gerekse

yaslandirma sertlesmesi yapilamayan aliiminyum ve alagimlarinda basarili ve giivenli
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birlestirmelerin elde edildigini gostermistir. Ayrica bakir, kursun, titanyum, magnezyum
alasimlar1 ve metal matrisli aliiminyum kompozitlerin de bu yontemin uygulanmasina

baslanilmistir (Cam, 2007).

3.2.5.1. Kaynak yonteminin uygulanisi

Sirtinme karistirma kaynaginin uygulanisi zor olmamakla birlikte kaynagin
uygulanis1 esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar vardir. Ornegin kaynak
islemi esnasinda olusabilecek titresim ve hareketleri Onleye bilmek icin alin alina
birlestirilecek parcalarin bir mengene ya da tutucu pabuglar yardimiyla siki bir sekilde
sabitlenmesi gerekir. Eger parcalar yeterli diizeyde sabitlenmemisse, kaynak islemi
sirasinda is pargalarin saga sola hareketi olur. Bu durumda diizgiin bir kaynak islemi

yapilamaz ve hatta kaynak yapilacak makineye de zarar1 olur.

Bu kaynak yonteminin uygulana bilmesi i¢in siirtiinme 1sistm1 ve karigimi
saglayabilecek karistiric1 uglara ihtiya¢ vardir. Freze tezgahmin pensine baglanan
karistirict u¢ 6nceden belirlenmis bir devirde dondiiriiliir ve birlesimi istenilen levhalara
daldirlir. Ozel olarak hazirlanmis karistirict ug; sabit diizlem boyunca ekseni etrafinda
donme hareketi yaparak levhalar i¢in gerekli siirtiinme 1s1s1 olusturur ve freze tablasina
onceden belirlenen ilerleme hizi ile iki levha arasindaki birlesmeyi saglar. Karistirici ug
takimi, iki gorev istlenmektedir. Bunlardan birincisi malzemeyi 1sitarak gerekli
birlestirme sicakligina getirmek, ikincisi ise dogrusal harekettin saglandig1 freze tablasi
ile karistirma yaparak iki levhanin birlesmesini saglamaktir. Sekil 3.9°da goriildiigi gibi
karistiric1 ug etrafindaki malzeme, siirtiinmeyle 1sin1p yumusayarak pimin ucundan arka
yiizeye dogru karistirilir ve karistirilan malzeme soguyarak katilasir (Ozarpa, 2005).
Plastik deformasyonla aliiminyum yiizeyinde olusan oksit tabakasi da bu sekilde
kirilmaktadir. Bundan dolay1 siirtinme karistirma kaynaginin uygulanisi sirasinda
koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz. Tiim bu olaylar alasimin ergime noktas1 altindaki bir

sicaklikta gerceklesir.

Aliiminyum alagimlan farkli kimyasal ve mekanik 6zeliklere sahiptir. Kaynak
islemine baglamadan 6nce mutlaka, kaynak degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunlar birlestirilecek malzeme ciftlerine gore farkliliklar gostermektedir. Bu kaynak
yonteminin 1 mm’den daha az ve 35 mm’den kalin olan ve kaynatilamaz olarak

diisiiniilen aliiminyum alasimlarina basariyla uygulandig1 ve arastirmacilar tarafindan,
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kaynakli malzemelerde ¢ok iyi mekanik 6zelliklere ulasildigi belirtilmektedir (Ozdemir,
2003).
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Sekil 3.9. Siirtinme karistirma kaynak yonteminin asamalari

Stirtinme karistirma kaynagi siiresince malzeme yiiksek sicakliklarda yogun
kalict plastik deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bunun sonucunda malzemenin
icyapisinda ince taneli ve yeniden kristallesmis tane yapilart meydana gelmektedir. Bu
durum malzemenin iyi mekanik 6zellikler sergilemesine yol agmaktadir (Mishra ve ark.,
2005). Ayrica ark kaynagina gore islem kolayligi, dolgu malzemesi ve koruyucu gaz
kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, siirtlinme kaynaginin yiiksek performans saglamasina

katki saglamaktadir (Ozarpa, 2005).

3.2.5.2. Kaynagin islem karakteristiklerini etkileyen faktorler

Stirtiinme karistirma kaynak yonteminde, kaynak kalitesini etkileyen dort temel
etmen vardir. Bunlardan ilki kanistirict u¢ geometrisidir. Cilinkii u¢ geometrisi
birlestirilecek malzemelerin karigmasin1 dogrudan etkilemektedir. Malzemelerin plastik
deformasyonla karistirilmasi ve malzeme akisi, kaynagin mekanik 6zeliklerini dogrudan
etkilemektedir. Ikincisi karistirici ucun devir sayisi ve sabitlendigi tablanin ilerleme
hizidir. Devir sayist ve ilerleme kaynagin siirtiinme sicakligini etkilemekte ve boylece
kaynak bolgesinin metalurjik 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir. Ugiinciisii;
birlesimi yapilacak malzemedir. Birlestirilecek malzemelerin ergime sicakliklar1 ve
mekanik 6zellikleri birbirine yakin oldugunda daha iyi bir birlesmeden bahsedilebilir.

Sonuncusu ise karistirict ucun birlesme bolgesindeki batma derinligidir. Diger iig
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etmenin kontrolii kolay olmakla beraber, karistirici ucun batma derinligi kritik bir
faktordiir ve kontrol edilmesi giictiir. Cilinkii batma derinliginin kaynak siiresince sabit
kalmas1 gerekmektedir. Ancak uzun levhalarin birlestirilmesinde yiizeylerin ¢ok
diizgiin olmamasi, bu kontrolii zorlastirmaktadir. Bu nedenle kaynak Oncesi ylizey

hazirlama olduk¢a 6nemlidir ve dikkat edilmesi gerekmektedir (Cam, 2002).

3.2.5.3. Kaynagin metalurjik yapisi

Bu kaynak teknigi, ergime derecesinin altinda kaynak yapan bir kat1 hal kaynak
yontemidir. Bu kaynak yonteminde 1sidan etkilenen bdlge, ergitme esaslhi kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek sicaklik altinda olusmadigindan, oldukca
dardir. Kaynak bolgesinden esas metale dogru bu bolgelere bakildiginda, sirasiyla
dinamik yeniden kristallesen bolge (DKB), TEB, IEB ve esas malzemeden

olugmaktadir. Sekil 3.10°da siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilen aliiminyum

alagiminin mikroyapisindaki farkli bolgeler goriilmektedir.

D B D
|

Sekil 3.10. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulanan aliminyum alagimin mikroyapisi (Sarsilmaz, 2008)

Sekil 3.10°’da A ile gosterilen bolge DKB’yi, B ile gosterilen bolge TEB’i, C ile

gosterilen bolge IEB’1 ve D ile gosterilen bolge esas malzemeyi temsil etmektedir.

3.2.5.4. Kanistirici1 u¢ malzemesi ve tasarimi

Stirtinme  karigtirma kaynak yonteminde, yiiksek sicakliklarda siirtiinme
direncine sahip malzemelerden imalati yapilan takimlar kullanilir. Aliiminyum
alagimlarinin kaynagi i¢in yiiksek karbonlu ¢eliklerden tiretilen takimlar ve bazi yiiksek
hiz (HSS) celiklerinin kullanimi yeterli olurken, bakir ve paslanmaz celiklerin
kaynaginda ise yiiksek sicaklik ve asinma direncine sahip sert karbiir uglar

kullanilmaktadir. Siirtinme karigtirma kaynak uygulamasinda, kullanilan karistirici
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ucun iki bolgesi kaynak islemini gerceklestirmektedir. Bunlar; karistirict ugun pimi ve
karistirict u¢ omuzudur. Belirli bir geometride iiretilen karistirict uglar, kaynak
esnasinda yumusayarak akici hale gelen malzemenin karistirma islemini yaparak ayni

zamanda malzemenin tasinmasinda ve ekstriizyonunda etkin rol almaktadir (Sekil 3.11).
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A
\

\
Omuz ‘\ On bolge

bolgesi \

Arkabdlge

Ekstriizyon
/ bolgesi = Akig yonii
Déviilen bolge On sitma
bolgesi

Girdap bolgesi

Kaynak

ilerleme yonii deformasyonun

baglamasi

Sekil 3.11. FSW isleminde karistirici ucun malzemedeki deformasyon evreleri (Mishra ve ark., 2005)

Karistirict u¢ omuzu, bu pimin hemen iizerinde, belirli bir ¢apa sahip, yaklagik
2,5-3°’lik bir i¢ egimde veya kanalli olarak imal edilir. Bu kisim kaynak dikis
genisligini olusturan ve kaynak esnasinda yukariya tagman viskoz malzemenin tekrar
asagiya bastirilarak yilizeye sivanmasinda etkin rol oynamaktadir. Sekil 3.12°de farkli

omuz geometrileri goriilmektedir.

)

Sekil 3.12. Karistirict ug omuz geometrileri (Mishra ve ark., 2005)

Omuz ylizeyi
Pim

Karistiricr ucun pim kismi ve pim profilleri gelisi giizel bir sekilde tiretilemezler.
Parcalarda diizgiin ve kaliteli kaynak yapilar1 elde etmek igin farkli geometrik sekillerde
tasarimlar1 yapilan profillere ihtiyag duyulmaktadir. Siirtinme karigtirma kaynak
tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en 6nemli faktor, karistirict ucun geometrik

profili ve dis yapisidir. Bu etmenlere bagli olarak birlestirilecek parcalarin kaynak
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kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle iyi bir parametre arastirmasi yapildiktan sonra en
uygun ve ideal sonuglar verecek Ozelliklere sahip bir karistirict u¢ se¢gmek oldukca
onemlidir (Ozdemir, 2003). Karistiric1 ug profil tasarimi, kaynak bolgesindeki viskoz
metalin akis yolunu kolaylastiracak bir tasarimda imal edilmelidir. Vidal1 profilde bir
karigtirict ug, yapilan literatiir aragtirmalarinda farkli adimlarda ve farkli agiz
sayilarinda imal edilerek arastirmacilar tarafindan cesitli aliiminyum alagimlari {izerinde
denenmistir. Bu farkli tasarimlar, ayrica vida haricindeki; koni, tiggen, kare, kanalli
vida, konik vida, diiz vida gibi geometrik bi¢cimlerde de uygulanmaktadir (Mishra ve
ark., 2003). Cesitli takim geometrilerine sahip tasarimlar Sekil 3.13’de verilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda vidali geometriye sahip ¢esitli karistirict ug tasarimlari 6n plana
cikmaktadir (Fujii ve ark., 2006). Vidali geometrideki bir takimda, karistirici ucun
helisel disleri arasindaki uzaklik (hatve), dislerin kalinligindan daha biiyiik olmasi
halinde, karistirma esnasinda sekil degistiren malzemenin helisel dis araliklarindan daha
kolay aktigim1 gostermistir (Ozdemir, 2003). Helisel dislerin yiizeysel alani, malzeme
ozelliklerine gore farkliklar gosterebilir. Bu nedenle en uygun malzeme akisini

saglayacak helisel dis formu daima tercih edilmelidir.

Sekil 3.13. Farkli geometrilere sahip karistirici uglar (Zhao ve ark., 2005)

Karistirict ucun omuz bolgesi kaynak isleminde 6niindeki malzemenin 6n 1sitma
islemi saglamaktadir. Sekil 3.14’te karistirici pim ve omuzun kaynak islemi sirasinda
malzemede yol a¢tigi deformasyon asamalar1 verilmistir. Omuz i¢ geometrisi, kaynak
islemi esnasinda yiiksek basinca maruz kalarak alttan yukari taginan malzemenin
yiizeye belirli periyotlarla stvanmasinda etkin rol oynamaktadir. Ote yandan; karistirici
u¢c omuzu, karistirma sonucu viskoz hale gelen ve disartya dogru c¢ikmak isteyen
metalin kagisini engellemektedir. Bunun i¢in Sekil 3.13’te goriilen ¢esitli geometrilere

sahip karigtirict u¢ omuzlari imal edilmelidir.
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Sekil 3.14. FSW isleminde karistirict omzunun malzemedeki deformasyon agamalar1 (Mishra ve ark.,
2003)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada, o0zellikle havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygin
alanlarda kullanilan farkli O6zelliklere sahip AA7075 ile deniz suyuna korozyon
dayanimi ¢ok iyi, yorulma dayanimi yiiksek, yumusak temper formunda soguk
sekillenilebilir 6zelligi iyi olup deniz araglarin yapiminda ¢okg¢a kullanilan AAS5182
alasimi1 TIG, MIG ve FSW yontemleri ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde;
TIG ve MIG kaynak yontemlerinde tel ilerleme hizi, gaz debisi, kaynak akimi ve
kaynak agiz sekilleri gibi degisken parametreler kullanilirken, FSW ydnteminde
karistirict ucun donme devri (devir sayisi), u¢ geometrisi ve kaynak ilerleme hizi gibi
degisken parametreler kullanilmistir. Her {i¢ kaynagin parametreleri literatiir 15181inda
belirli araliklarda degistirilerek, farkli mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerine sahip
birlestirmeler elde edilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarin ara kesitinden alinan
mikroyapilar, optik mikroskobu ile incelenmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek
amactyla kaynakli numunelere; mikrosertlik, cekme ve yorulma testleri uygulanmstir.
Cekme deneyleri sonucunda elde edilen kirik ylizeyler, taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenerek, kirilma tipi ve kirik yilizey karakteristikleri
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veri ve bulgular, ilgili literatiir

1s181inda degerlendirilerek sonuglar yorumlanmustir.

4.2. Kaynak Oncesi Islemler
4.2.1. Malzeme

Deneylerde birlestirilecek olan AA7075 ve AA5182 aliiminyum alasimlari,
Konya Nursan Aliiminyum Ltd. Sti. ve Ankara Seyko¢ Aliiminyum A.S.’den temin
edilmistir. Temin edilen alasimlarin boyutlar1 210cm x 150cm x Smm’dir. Bu alasimlara

ait kimyasal bilesimler Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

Alasim Elementleri

Malzeme Cu Cr Fe Si Zn Mn Mg Ti Al

AA5182-H111
(EN-14286) 0,15 0,10 0,35 0,20 0,25 0,20-0,50 4-5 0,10 Kalan

AAT7075-T6
(EN-14726) 1,2-20 0,18-0,28 0,40 0,40 5,10-6,10 0,30 21-29 0,20 Kalan
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AAT075 ve AA5182 alasimlarina ait mekanik ve fiziksel 6zellikler ise sirasiyla
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.2. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Kopma Ro.> Akma .
Malzeme CekerElMDPag;amml Uzamas! Dayanimi Molflll';?(sgepa) Sertlik (HV)
(%) (Mpa)
AA5182-H111 280-350 27 154 69.6 71
AA7075-T6 580-583 10 509-513 72 150
Tablo 4.3. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
Malzeme Ozgiil Agirlik %Z‘t‘lzsrl‘;f Elektriksel iletkenligi  Isl iletkenlik
(glcm®) (um m.’{K_l) (% 1ACS) (WmK™h
AA5182-H111 2710 24 28 123
AAT7075-T6 2810 23,5 33 134

AAT075 ve AA5182 alasimlarimin TIG ve MIG kaynagiyla birlestirilmesinde
kullanilan dolgu malzemesinin kimyasal ve mekanik 6zelikleri Tablo 4.4 ve Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.4. Deney ¢alismasida kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi

Tel Alagimi Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Be Al

AWS- A5.10
AIMg4.5Mn0.7(A) 04 04 01 0510 4352 025 02505 0.5 00003 Kalan

Tablo 4.5. Deney ¢alismasinda kullanilan kaynak telinin mekanik 6zelikleri

R0.2 Akma Cekme 0
Tel Alagimi Dayanimi (Mpa)  Mukavemeti (Mpa) Uzama (%)
AWS- A5.10
AlMg4.5Mn0.7(A) 125 275 17

4.2.2. Malzemelerin kaynaga hazirlanmasi ve kaynaklar

Ticari olarak Konya Nursan Aliminyum Ltd. Sti. ve Ankara Seyko¢ Aliiminyum
A.S.’den, 210cm x 150cm X 5mm boyutlarinda temin edilen AA7075 ve AA5182
aliminyum plakalart giyotin makas kullanilarak 80cm x 12cm x 5mm boyutlarinda
kesilerek TIG, MIG ve FSW kaynaklar1 i¢in uygun boyuta getirilmistir. TIG ve MIG
kaynaklari Konya Nursan Aliminyum Ltd. Sti.’de gergeklestirilmistir. Kaynaklara
baslamadan once tel ¢apinin belirlenmesi i¢in birtakim 6n hazirliklar yapilmistir. MIG

kaynaginda kullanilan telin ¢apt 1,2 mm oldugunda aym tel c¢ap1 ile TIG kaynagi
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yapitlamamistir. Bunun nedeni kaynakli baglantida birlesme saglanamamasidir. TIG
kaynaginda kullanilan telin ¢apt 4 mm oldugunda kaynak islemi basarili bir sekilde
gerceklesmistir. Ancak ayni kalinliktaki tel ile MIG kaynag yapildiginda kaynak
bolgesinde tagsmalar ve kaynak dikislerinde yanmalar gbézlemlenmistir. Bu dogrultuda
MIG kaynaginda 1,2 mm ¢apa, TIG kaynaginda ise 4 mm capa sahip kaynak telleri
kullanilmistir. Her iki kaynak yonteminde kaynak bolgeleri Argon gazi ile korunmustur.
Ayrica plakalarin biitiin kaynaklar1 {i¢ pasoda yapilmistir. FSW kaynaklar1 ise Batman
Ek Sanayi Sitesi Yilmazlar Tornada yapilmuistir.

4.2.2.1. TIG kaynaklarin yapilmasi

Kaynak oOncesi, uygun ebatlar da kesilen AA7075 ve AA5182 aliiminyum
plakalarina kaynak agiz agma makinesi ile V ve X kaynak agizlart agilmistir. Daha
sonra kaynagin c¢ekilecegi plaka agizlar1 kir ve pas gibi benzeri kaynak kalitesini
etkileyebilecek dis etmenlerden temizlenmistir. Deney parcalarin TIG kaynak yontemi
ile birlestirilmesinde 4mm ¢apinda ve 1m boyunda ER5183 (AW-AIMg4.5Mn0.7A)
cubuk bi¢iminde TIG teli gubugu kullanilmistir. TIG kaynaklar1 farkli 6zeliklere sahip
AA7075/AAS5182 aliiminyum alagimlarinin {i¢ farkl kaynak akim, iki farkli gaz debisi,
iki farkli kaynak agzi kombinasyonlar1 igin toplam 12 adet plaka olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de TIG kaynaginin makinesi ve Sekil 4.2°de ise kaynagi
yapilmis AA7075/AA5182 plaka gosterilmistir.

Sekil 4.1. TIG kaynak makinesi
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Sekil 4.2. TIG kaynag1 yapilmis plaka (AA7075/AA5182)

4.2.2.2. MIG kaynaklarin yapilmasi

80cm X 12cm x 5Smm boyutlarinda farkli 6zeliklere sahip AA7075 ve AAS5182
aliminyum alagimlart MIG kaynaginda; ti¢ farkli kaynak akimu, iki farkl tel ilerleme
hiz1 ve iki farkli kaynak agzi kombinasyonlar i¢in toplam 12 adet plaka olacak sekilde
yapilmigtir. Deney  birlestirilmesinde  1,2mm  ¢apa sahip ER5183 (AW-
AlMg4.5Mn0.7A) aliminyum alagim teli kullanilmistir. Kaynak oncesi islemler TIG
kaynaginda oldugu gibi MIG kaynaginda da yapilmistir. Sekil 4.3’te MIG kaynak
makinesi, Sekil 4.4’te MIG kaynagi yapilmig AA7075/AA5182 plaka, Sekil 4.5°de TIG
ve MIG kaynaklarin X ve Sekil 4.6’da TIG ve MIG kaynaklarin V kaynak agiz yapilari

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. MIG kaynak makinesi



Sekil 4.4. MIG kaynagi yapilmis plaka (AA7075/5182)

45°

AA7075 \ AAS5182

Sekil 4.5. TIG ve MIG kaynaklarin X kaynak agiz yapisi

90°

|
AAT7075 _'7\ / AA5182

|
-~ 1.5

Sekil 4.6. TIG ve MIG kaynaklarin V kaynak agiz yapisi

45
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4.2.2.3. FSW kaynaklarin yapilmasi

Kaynak isleminden once, ticari olarak temin edilen plaka halindeki standart
aliminyum alasimlar, freze tezgadhinda 80cm X 12cm x 5mm boyutlarinda, parmak freze
cakisiyla islenmistir. Birlestirilecek plakalarin alin yiizeyleri, kir, pas ve oksit
tabakasindan arindirilmigtir. Bu islemden sonra biitiin plakalar, kaynak parametre
numarasina gore numaralandirilmistir. Eslestirilen plaka ¢iftlerinin kaynak baglangic
noktasinin kilavuz deligi, siitunlu matkap tezgahia baglanarak, 2mm c¢apinda ve 2mm
derinliginde ac¢ilmistir. 8mm kalinliktaki iistlik malzeme diizlem yiizey taslama
tezgahinda ylizeyi taslanarak, freze tablasi iizerine yerlestirilmistir. Birlestirilecek
plakalar bu istliiklerin altina konduktan sonra Sekil 4.7’ deki diizende, baglama

pabuclar1 yardimiyla sikistirilarak kaynak islemine hazir hale getirilmistir. Ayrica freze

baslik agisi literatiire uygun olarak 3° alinmastir.

-

“

“

?:z
Sekil 4.7. Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi

4.2.2.3.1. Kanistiric1 uclarin hazirlanmasi

Siirtiinme karistirma kaynagi ya da kisaca FSW yontemiyle AA7075/AA5182
aliminyum alagimlari; iki farkli devir saysi, iki farkli ilerleme hizi ve iki farkli
geometrige sahip u¢ kombinasyonlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Karistirma
kaynaklarinda kullanilan karistirict uglar, Sekil 4.8’de gorildiigii gibi K100 c¢elik
malzemesinden liggen ve konik olmak ftizere iki farkli geometride imal edilmislerdir.
Sekil 4.9°da iiretilen uclara ait teknik resim verilmistir. Imal edilen uglara kaynak

islemi i¢cin mukavemet kazandirmak amaciyla 1s1l islem uygulanmastir.
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Sekil 4.8. FSW Deneysel ¢alismasinda kullanilan karistirici uglar
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Sekil 4.9. FSW kaynaginda kullanilan karistirici ug boyutlar

4.2.2.3.2. FSW kaynagin uygulanmasi
FSW yontemi ile kaynak isleminde, JVHM-4 320x1320 marka 5,39 kW motor

giiciine sahip konsol tipi liniversal baslikli freze tezgahi kullanilmistir. Freze tezgahi,
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yar1 otomatik X, Y, Z koordinatlarina sahip olup 20-1800 dev/dk déonme devirlerinde iki

farkli donme yoniinde ve 20-360 mm/dk ilerleme hizinda ¢alismaktadir.

Birlestirilmek iizere eslestirilen AA5182 ve AA7075 plakalar, alin alina Sekil
4.10°daki diizende, tezgah tablasi iizerine sabitlenmistir. Freze tezgihi tablasi {izerine
yerlestirilen plakalarin birlesme hatti ile karistirict ucun paralelligi, kaynak islemine
baslamadan 6nce kontrol edilmistir. Baslangi¢ noktasina getirilen karistirict ug, kilavuz
delige oturacak bicimde ayarlandiktan sonra freze tezgahi devir ve ilerleme ayarlar
yapilmistir. Sonra tezgah saat yoniinde calistirilarak ucun Z yoéniinde parcaya 0.2mm
omuz batma derinliginde daldirilmistir. Bu konumda yaklasik 1 dakika beklenerek
karistirict ucun omuz bolgesinin plakalari 1sitmasi saglanmigtir. Siirtlinme sicakligi
saglandiktan sonra, tezgdhin otomatik ilerleme hizinda birlesme ¢izgisi boyunca
ilerlemesi saglanmis ve plakalarin bitim noktasina yakin kaynak islemi tamamlanmistir.
Boylece 5mm kalinhigindaki plakalar, pim uzunlugu 4,2mm olan karistirict ug
kullanilarak birlestirilmistir. Sekil 4.10°da FSW kaynaginin uygulanis1 ve Sekil 4.11°de

karistiric uglar ile yapilan deneylerden elde edilen bir plaka 6rnegi gosterilmistir.

Ffeze tezgahi

Sekil 4.10. FSW kaynaginin uygulanisi
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Sekil 4.11. FSW yonteminde karistirict uclar ile yapilan denelerden elde edilen bir plaka

4.3. Kaynak Parametreleri ve Tasarim

TIG, MIG ve FSW kaynaklarinda kullanilan parametreler Tablo 4.6, Tabl

ve Tablo 4.8’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 4.6. TIG kaynaginda kullanilan parametreler

Malzeme Akim(amper) Gaz Debisi (It/dk) Kaynak Agz
VIX
N 130 12
o 17 VIX
V/IX
% 140 12
> 17 VIX
~
} 12 V/IX
150 17 VIX

7
0‘0

TIG kaynaginda torg ilerleme hizi: 12 cm/dk

Tablo 4.7. MIG kaynaginda kullanilan parametreler

Malzeme Akim(amper) Tel ilerleme Hiz1 (cm/dk) Kaynak Agzi

V/IX

o 130 38
= 45 V/IX
V/IX

% 140 38
lé 45 VIX
< VIX

b 38
150 45 VIX

7
0‘0

MIG kaynaginda gaz debisi: 12 [t/dk

0.4.7
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Tablo 4.8. FSW yonteminde kullanilan ug profilleri ve kaynak parametreleri

Malzeme Kanistirica Ug Profili  Donme Devri(dev/dk) ilerleme Hizi(mm/dk)

980 108
233
Konik 1325 108
233
N
g 108
<
< 1800 233
i 108
2 980
b 233
Uggen 1325 108
233
108
1800 233

TIG, MIG ve FSW yontemleri kullanilarak kaynak edilmis plakalardan ¢ikarilan
¢ekme, yorulma, metalografik inceleme ve sertlik taramasi numuneleri, belirli bir
sistematik olusturularak kodlanmiglardir. Bu kodlama sistemi TIG, MIG ve FSW
yontemleri i¢cin Tablo 4.9-Tablo 4.11°de sirasiyla belirtilmistir.

Tablo 4.9. TIG kaynakli numunelerin kodlama sistemi

Kaynak Akim (Amper) Gaz Debisi (It/dk) Kodlama
130 12 Tvy,13
140 12 TV1214
150 Tvy215

TIG-V 12 =
130 17 TV1713
140 17 TV1714
150 17 Tvy715
130 12 Tx3213
140 12 TX1214
150 TX1215

TIG-X 12 =
130 17 TX1713
140 17 TX1714

150 17 Txy715




Tablo 4.10. MIG kaynakli numunelerin kodlama sistemi

Tel ilerleme

Kaynak Akim (Amper) Hiza (em/dk) Kodlama
130 38 Mv3g13
140 38 Mvzgl4
150 Mvzgl5

MIG-V 38 38
130 45 Mvy513
140 45 Mv,s14
150 45 Mv,s15
130 38 MX3513
140 38 Mxzg14
150 Mxzg15

MIG-X 38 38
130 45 MX4513
140 45 MX4514
150 45 MX4515

Tablo 4.11. FSW kaynakli numunelerin kodlama sistemi

Kayigs Devlr)ié(rtle:\?/d K) o Elzﬁljdk) Kodlama
980 108 FSW,,09

1325 108 FSW,13

ESW-Konik 1800 108 FSW,,18
980 233 FSW,,09

1325 233 FSW,13

1800 233 FSW,,18

980 108 FSW,;09

1325 108 FSW,;13

FSW-Uggen 1800 108 FSW,;18
980 233 FSW,,09

1325 233 FSW,,13

1800 233 FSW,,18

4.4. Kaynak Sonrasi Yapilan Muayeneler

4.4.1. Metalografik incelemeler

o1

Optik mikroskop incelemeleri i¢cin kaynak islemi Oncesi ve sonrasinda ana

malzemeden ve kaynak bolgesinden numuneler ¢ikartilmigtir. Presi marka Manuel

Mecatome T260 kesme cihazi kullanilarak biitliin baglantilardan birlesme hattina dik

yonde, her parametre i¢in 30 mm genisliginde numuneler kesilmistir. Bu numunelerin
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iki ylizeyi; sirastyla 220, 400, 800 ve 1200 gritlik zimparalar kullanilarak parlatilmistir.
Daha sonra 3 mikronluk elmas pasta ile malzemelerin son parlatma islemi yapilmistir.
Parlatma islemleri Presi marka Minitech 233 parlatma cihazinda yapilmistir. Sekil
4.12’de metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in kullanilan kesme ve parlatma

cihazlar1 verilmistir.

Numune kesme cihazi Parlatma cihazi

Sekil 4.12. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar

Parlatilan numuneler 6 ml nitrik asit, 2 ml HF ve 92 ml saf sudan olusan Kroll
daglayici ¢ozeltisi igine 55-75 saniye siireyle daldirilarak numune yilizeyi daglanmistir.
Boylece birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim belirlenmeye ¢alisiimistir.
Ayrica kaynak bolgesinde birbirinden farkli tanimlanan bolgeler lizerinden SEM ve
EDS analizleri alinarak bu bolgelerin hangi alagima ait oldugu belirlenmistir. SEM ve
EDS analizi JSM-6510 goriintilleme cihazinda yapilmistir (Sekil 4.13). Ayrica bu

cihazda ¢ekme deneyleri sonucu olusana kirilma yiizeyleri de incelenmistir.

Sekil 4.13. SEM ve EDS analizlerinin gergeklestirildigi cihaz
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4.4.2. Mikrosertlik incelemeleri

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi
direng olarak tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisi i¢in Slgiidiir (Bilgin,
2007). Bundan dolay1 kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinin sertlik degerlerini elde
etmek ic¢in, metalografik incelemelerde oldugu gibi kaynak yoniine dik dogrultuda
kesilen ve parlatilan numunelerin sertligi belirlenmistir. Sertlik dlgiimleri Sekil 4.14°te

verilen Shimadzu HMV mikrosertlik 6lgiim cihaziyla yapilmistir.

Sekil 4.14. Sertlik 6l¢iim cihazi

Bu calismada, kaynakli baglantilarin tek tarafli ylizeyleri iizerinden 1mm’lik
araliklarla mikrosertlik olgiimleri yapilmustir. Olgiimlerde; numunelere, 1N yiik
uygulanmis ve Vickers (HVp1) sertlik 6l¢iim birimi kullanilmistir. Daha sonra bu

degerler bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

4.4.3. Cekme deneyleri

Cekme deneyi; malzemelerin statik yiikk altindaki elastik ve plastik
davraniglarinin  (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik davraniglarina gore
siiflandirilmasi ve malzeme se¢imi amactyla yapilir. Bu yontemde ¢ogu kez silindirik
bazen de belirli bir geometrik Kkesite sahip numuneler, siirekli artan bir statik ¢ekme
zorlanmasina maruz birakilarak numunenin ¢ekmeye karst goOsterdigi dayanim
arastirilir. Bu test sonucunda malzemenin elastiklik modiilii, akma dayanimi, en yiiksek

¢cekme dayanimi ve ylizde uzama degerleri tespit edilebilmektedir (Savagkan, 1999).
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Kaynakli baglantilarin maksimum gerilme degerlerini belirlemek i¢in levhalara,
cekme testi uygulanmistir. Cekme numuneleri ASTM ES8 standardina uygun olarak
Sekil 4.15°te goriildiigli gibi kaynakli plakalar iizerinden kaynak yoniine dik dogrultuda
plazma kesimi yapilmustir.

200

82,14

Sekil 4.15. Plazmadan kesilen ve AutoCAD’ten ¢izilen ASTM-E8 ¢ekme numunesi

Cekme deneyleri; Batman Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan Sekil 4.16’da gosterilen 250000 N yiik
kapasitesine sahip SHMADZU marka ¢ekme test cihazinda 1mm/dk sabit ilerleme
hizinda gergeklestirilmistir. Her bir parametre icin 3 kez tekrarlanan ¢ekme testinde

ortalama ¢ekme dayanimi belirlenerek hata pay1r minimize edilmistir.

Sekil 4.16. Cekme deney cihazi
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4.4.4. Yorulma deneyleri

Pek ¢ok makine pargasi ve yapi elemani, kullanim1 esnasinda tekrarli yiiklere ve
titresimlere maruz Kalacak sekilde calismaktadirlar. Tekrarli yiikler altinda ¢alisan
makine parcalarinda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan daha kii¢iik olmasina
ragmen, belirli bir yiik tekrar sayisi sonunda genellikle ylizeylerinde bir catlama ile
baslaylp ve devaminda kopma ile sonuclanan bir olay goriiliir. Bu tiir yiiklenmeler
sonunda kopma olayi, yorulma dayanim sinir1 asildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma
dayanim sinir1 ya da yorulma dayanim omrii konusunda yapilan arastirmalar 6zellikle
kaynakli birlestirme teknigi endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir (Alsaran,

1997).

Yorulma olayi ilk olarak 1829 yilinda demir zincirleri tizerinde tekrarl ytiklerin
etkisini aragtiran Alber tarafindan incelenmistir. Yorulma dayanim arastirmalar1 ya da
bugiinkii bilinen adiyla S-N diyagramlari da August Wohler tarafindan bulunmustur
(Alsaran, 1997; Karc1, 2002; Kalafat, 2001; Reyes, 2007).

Kaynakli baglantilarin yorulma oOmiirlerini belirlemek amaciyla plakalardan
kaynak yoniine dik dogrultuda, ASTM E466 standartlarina uygun numuneler

hazirlanmistir. Yorulma numunesinin teknik resim olgiileri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Plazmadan kesilen ve AutoCAD ’ten ¢izilen ASTM-E466 yorulma numunesi

Numuneler daha sonra Batman Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii
Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka yorulma test cihazinda (Sekil
4.18) numunelere eksenel gerilme sartlarinda, genlik orant R=Gpin/0max=0,1 olacak
sekilde cekme/cekme yorulma testi uygulanmis ve Wohler diyagramlar elde edilmistir.
Biitiin testler icin islem frekans1 10 Hz olarak belirlenmis ve tiim baglantilara eksenel

siniizoidal yiiklemeye tabi tutulmustur.
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Sekil 4.18. Yorulma deney cihazi

Miihendislik yorulma deney verilerinin degerlendirilmesi, “N” ¢evrim sayisina
karsilik gelen “S” gerilmesi isaretlenerek yapilir. N i¢in daima logaritmik taksimat
kullanilir. Isaretlenen gerilme degeri, ortalama gerilme (op), maksimum gerilme(cmay)
veya minimum gerilme (omin) olabilir. S-N iliskileri, ortalama gerilme (on), gerilme
orani (R) ya da gerilme genligi (c,) olarak tanimlanir (Kalafat, 2001). Bu ¢caligmada S/N
diyagramlari, logaritmik N tabanindaki ¢evrim sayilarinin, S gerilme genligine (o,)
karsihik degerleri elde edilmistir. Tlk numuneler diisiik ¢evrimli ve cekme gerilmesinin
3/4’iine isabet eden gerilmelerde baslatilarak, malzemelere plastik deformasyon
bolgesinde gerilmeler uygulanmistir. Buradan elde edilen verilere gore yorulma test
cihazinin kalibrasyonu yapilarak geri kalan numunelerin tamamina elastik smir
icerisinde siinek malzemeler igin tercih edilen yiiksek cevrimli (10°) yorulma deneyi
uygulanmistir. Yorulma testlerinde ¢evrim sartlari i¢in herhangi bir limit belirlenmeden,
biitiin numunelerin kirilma sartlarina kadar mekanik testleri devam ettirilmistir. Fakat
bazi numunelerde kirtlma olmadigindan ve g¢evrim 1x10% smur degerini astig1 icin
deneyler bitirilmistir. Ayrica yapilan yorulma deneylerinde bir deger i¢in 5 numune esas

alinarak deneyler yapilmistir.
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5. DENEY SONUCLARIN iRDELENMESI

5.1. Kaynaklh Baglantilarin Makro ve Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

TIG, MIG ve FSW kaynak yontemleri kullanilarak birlesimi yapilan AA7075 ve
AA5182 plaklardan ¢ikarilan numunelerin, kaynak bdlgesi lizerindeki metalografik
yapisi detayli bir bigimde incelenmistir. TIG, MIG ve FSW kaynakl1 baglantilarda, Esas
Metal (EM), IEB ve Kaynak Metali (KM) bolgelerinden olusan yapilar, makro ve
mikroboyutta incelenmistir. Mikroboyut i¢in 4x, 10x ve 40x biiyiitme oranlarina sahip
optik mikroskop ile SEM kullanilmistir. Her ii¢ kaynagin en iyi ve en kotii mukavemet

gosteren numuneleri igin makro ve mikroyapilart ayri ayri ele alinarak incelenmistir.

5.1.1. AAS5182 ve AA7075 aliiminyum alasimlarinin yapisi

Kaynakli baglantilarin mikroyapist hakkinda ayrintili yorumlar yapabilmek i¢in
ana malzemelerin mikroyapilarinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 5.1’de AA5182
alasimma ve Sekil 5.2°de ise AA7075 alagimina ait optik mikroskop ve SEM

goriintiileri ile EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 5.1. AA5182’in optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile EDS analizleri
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Sekil 5.2. AA7075’in optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile EDS analizleri

Sekil 5.1°deki optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde AA5182
alasiminin mikroyapisinda haddeleme hatlarinin goézlemlenmedigi ve yapisinin ince
taneli homojen c¢okelti dagilimli oldugu goriilmiistir. Ayrica EDS analizlerinde
alasimda farkli elementlerin oldugu ve ana alasim elementi olan Al’den sonra ikinci
alasim elementi olarak Mg’nin oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2°deki optik ve SEM
goriintiileri incelendiginde ise AA7075 alasiminda haddeleme hatlar1 belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Alagimdaki tane yapisi haddeleme yoniinde uzamigtir. EDS analizinde

ise ana alagim elementinin Al ve Zn oldugu goriilmektedir.

5.1.2. TIG kaynakli baglantilarin yapisi

TIG kaynakli baglantilarin makro ve mikroyapilart incelemelerinde kaynak
bolgelerinde ii¢ farkli bolgenin varligi belirlenmistir. Bu bolgeler: EM, IEB ve KM
olarak mikroyap1 karakteristigine bagl olarak adlandirilmis olup Sekil 5.3.’te makro

gorlintii lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.3. TIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin kaynak kesitinde olusan bolgeler

EM’nin mikroyapisi ana alasim elementlerinin mikroyapisini yansitmaktadir.
KM agik renkte olup IEB, KM’ye gore daha koyu renktedir ve mikroyapisinda oldukca
fazla ¢okelti (s1g yap1) mevcuttur. KM ve IEB gecis bolgesi keskin ergime ¢izgisine
sahip makroyapilarda da ortaya ¢ikmis olup bu bolgedeki mikroyapi gegisi de agik ve
koyu renk tonlarindadir. TIG kaynag ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis
numunelerine ait makro ve mikroyapt goriintiileri Sekil 5.4-Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

50'fvm

Sekil 5.4. Tv;,13 numunesine ait makro ve mikroyapilar
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Sekil 5.6. Tv;715 numunesine ait makro ve mikroyapilar
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Sekil 5.7. Tv;714 numunesine ait makro ve mikroyapilar

8. TX1,13 numunesine ait makro ve mikroyapilar

Sekil 5
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Sekil 5.9. Tx;,15 numunesine ait makro ve mikroyapilar

Sekil 5.10. Txy713 numunesine ait makro ve mikroyapilar
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Sekil 5.11. Tx;715 numunesine ait makro ve mikroyapilar

Sekil 5.4-Sekil 5.7°de TIG kaynaginda V kaynak agzi acilarak birlestirilen
numunelerin goriintiileri incelendiginde, kullanilan Tv;,13 kodlu numunede, AA7075
ve AA5182 alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak akimi (130 A), kaynakli
baglantinin kok bolgesinde yeterince niifuziyet saglamamasina neden olmustur. Bu
eksiklik ozellikle alagimlarin kok bolgesinde bosluk olusumunu tetiklemistir. Tvi215
kodlu numunede kullanilan akim (150 A), Tvi,13 numunesinden daha yiiksek oldugu
icin AA7075 ve AAS5182 alagimlarinin kaynak kok bolgesinde oldukga kaliteli bir
kaynak dikisi elde edilmesine katki saglamistir. Tvi;15 numunesine ait makro ve
mikroyapilara bakildiginda ise artan gaz debisi ile kok pasosunun yiiz pasosu ile
birlestigi bolgede, baglant1 boyunca kaynagin oldukea kotii elde edildigi ve kaynak kok
bolgesinde yanik seklinde gézenekliklerin olustugu goriilmektedir. Bu durumun Tvi215
kodlu numunenin makro ve mikroyapisinda olusmadigimi goéz Oniine alindiginda,
kaynak akimi ile gaz debisinin uyumsuzlugundan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Tv1714 kodlu numunede ise kaynak kok yapisinda gozeneklilige rastlanmadigi, AA5182
alagimi ile iyl bir ergime gecis baglantinin saglandigi; fakat AA7075 alasimui ile gegis

baglantisinda simetrik olmayan iri yapilarin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 5.8-Sekil 5.11°de TIG kaynaginda X kaynak agzi agilarak birlestirilen
AAT7075 ve AA5182 alagimlarinin makro ve mikroyapilari incelendiginde V kaynak
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kok yapisinda olusan gozenekliklerin olusmadigr goriilmistir. Tx;213 kodlu
numunesinin makroyapisinda segilen akim ve gaz debisinin uyumsuzlugundan dolay1
kaynakli baglantilarda asir1 c¢arpilmalar olusmustur. Bu carpilmalar Tx;215, Tx3713
kodlu numunelerde de goriilse de Tx1213 kodlu numunedeki kadar olmamuistir. TX3715
kodlu numune ise diger numunelere gore daha simetrik ve kaliteli ¢ift tarafli bir kaynak
dikisi elde edilmistir. Carpilmalarin asir1 goézlemlendigi parcalarda 200 um boyutta
gorlintii alinamamustir. Bu dogrultuda bunlar 50 um boyutta biiyiitme ile incelenmistir.
Ancak 50 um biyiitmede ge¢is bolgeleri 200 um biiyiitmedeki kadar belirgin

goriilmemistir.

Hem V hem de X kaynak agzi agilarak birlestirilen numunelerde, AA7075
alasimin gecis bolgelerinde AA5182 alasimina gore daha belirgin bir ergime ¢izgisi
olugsmustur. Makroyapilarda, kaynak dikisinde olusan gozeneklilik, kullanilan TIG
kaynak telinin ve koruyucu gazin, aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda neden
olabilecegi normal bir durumdur (Mathers 2002). Ozellikle V kaynaginda elde edilen
mikroyapilardaki gozenekli yapilarin kabul edilebilir smirlar igerisinde oldugu
sOylenebilir. Ayrica TIG kaynaginda IEB bdlgesi, genel olarak AA7075 alasim

malzemesine gore AA5182 alasim malzemesinde daha biiylik alanda gézlemlenmistir.

5.1.3. MIG kaynakh baglantilarin yapisi

TIG kaynaginda oldugu gibi MIG kaynaginda da EM, IEB ve KM olarak
adlandirilan bolgeler bulunmaktadir (Sekil 5.3). Farkli kaynak parametrelerinin MIG
kaynagi ile birlestirilmesinde bu bolgelerin nasil degistigi olduk¢a onemlidir. MIG
kaynag ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis numunelerine ait makro ve

mikroyapi gortintiileri Sekil 5.12-Sekil 5.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Mvsgl5 umunesine ait mkro ve mikroyapilar
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Sekil 5.14. Mv,515 humusine ait makro ve mikroyapilar
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Sekil 5.15. Mv,513 numunesine ait makro ve mikroyapilar

66



67

Mx3313 numunesine ait makro ve mikroyapilar

16.

Sekil 5

makro ve mikroyapilar

ine ai

. MX3514 numunes

Sekil 5.17



Sekil 5.19. Mx,513 numunesine ait mak ve mikroyapilar
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Sekil 5.12-Sekil 5.15°de gosterilen V kaynak agzi acilarak MIG kaynagi ile
birlestirilen malzemelerin goriintiileri incelendiginde, Mvsgl5 kodlu numunede,
AAT075 ve AAS5182 alagimlarinin EM yapisinin ince tanelerden olustugu goz oniinde
bulunduruldugunda, IEB ve KM gecisindeki mikroyapinin normal oldugu goriilmiistiir.
Ayrica Mvsgl5 kodlu numunedeki kaynak olaymin Mvsgl3, Mvys15 ve Mv,s13 kodlu
numunelerle benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. V kaynak agzi acilarak TIG kaynagi ile
birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda, MIG kaynaginda AA7075 alasiminin gegis
bolgesinde goriilen keskin ergime ¢izgisine sahip mikroyapilar goriilmemistir. Sekil
5.16-Sekil 5.19°da X kaynak agz1 agilarak MIG kaynagi ile birlestirilen malzemelerin
goriintiileri incelendiginde, MxX3gl3, Mxsgld, Mx4515 ve Mxy513 kodlu numunelerin
makro ve mikroyapilarina ait goriintiilerde, kaynak kok yapisinda gozeneklilige
rastlanilmamistir. Birlesmelerin V' kaynak agzi acilarak birlestirilen numunelerin
kaynagina gore daha uyumlu oldugu ve kaynak gegis bolgelerinde TIG kaynak
yapilarina nazaran daha ince taneli gecislerin meydana geldigi bir kaynak yapisi elde
edilmistir. Ayrica ileriki konularda SEM goriintiileri verilen kaynakli baglantilarin
yapilari incelendiginde bu durum daha iyi anlasilacaktir. Mx3gl3, Mxsgl4d, Mxy515 ve
Mxs513kodlu tiim numunelerin mikroyapilari, MX4513 kodlu numunenin pasolar arast
birlesme hatasi hari¢c normal aliiminyum kaynak mikroyapist gostermistir. TIG
kaynaginda oldugu gibi MIG kaynagindaki IEB’den en ¢ok etkilene alasim AA5182

olmustur.

5.1.4. FSW kaynaklh baglantilarin yapilar

FSW yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilarda dort farkli bolge
bulunmaktadir. FSW’de ilave dolgu malzemesi kullanilmadigindan dolayr TIG ve MIG
kaynak yontemlerinde bulunan KM bélgesi FSW kaynaginda bulunmamaktadir. TIG ve
MIG kaynaginda bulunan EM ve IEB bolgelerine ilaveten FSW’de TEB ve DKB
bolgeleri de bulunmaktadir. Sekil 5.20’de FSW yontemi ile birlestirilen kaynakl
baglantilarda olusan bolgeler gosterilmistir. Bu bolgeler tamamen mikroyapi
karakteristigine bagl olarak adlandirilmistir. FSW ile yapilan daha onceki ¢aligmalarda
da (Rhodes, 1997; Su, 2003; Zhou, 2006; Sarsilmaz, 2008) bu bélgeler tespit edilerek
makro ve mikroyapi degerlendirmeleri bu dogrultuda yapilmistir. Ancak karistirict ug
ve kaynak parametrelerine (donme devri, ilerleme hizi) bagh olarak bu bdlgelerin

boyutlari farkliliklar gosterir.
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Sekil 5.20. FSW yonteminde kaynak kesitinde olusan bdlgeler

Konik u¢ kullanilarak FSW yontemiyle birlestirilen AA7075 ve AAS182

alagimlarinin kaynakli baglantilarin ara kesit yiizeylerinden alinan makro ve mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.21-Sekil 5.24°de verilmistir.

AAT075

Sekil 5.21. FSW,;09 numunesinin konik karistirici ug ile birlestirilmesindeki makro ve mikroyapilar

AAT075

EM

Sekil 5.22. FSW,;18 numunesinin konik karistirict ug ile birlestirilmesindeki makro ve mikroyapilar
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AAT7075

Sekil 5.24. FSW,,18 numunesinin konik karigtirict ug ile birlestirilmesindeki makro ve mikroyapilar

AA7075 ve AAS5182 alasimlarin konik u¢ kullanilarak FSW yontemi ile
birlestirilmesinde, kaynakli birlestirme bolgesindeki makro ve mikroyapi goriintiileri
incelendiginde, birlesme bolgelerinde, kaynak ilerleme hizi ve dénme devrine bagh
olarak DKB’de bosluklar meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek kaynak ilerleme hizi
ve donme devri ile birlesimi yapilan ve Sekil 5.24’te verilen FSW,,18 numaral
numunedeki fotografina bakildiginda, birlesme bélgesinde genis bosluklarin oldugu
goriilmektedir. En diisiik ilerleme hiz1 ve donme devri ile birlesimi yapilan (Sekil 5.21)

FSW,109 numunenin makro ve mikroyapisinda, diger numunelerin makro yapilarina
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gore birlesme bolgesinde daha az bosluklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica
mikroyapilarinda ise optik mikroskop ile incelenen birlesme bolgelerinde, malzemenin

daha 1iyi ekstriize edilerek birlesiminin saglandigi goriilmiistiir.

Uggen ug kullanilarak FSW ydntemiyle birlestirilen AA7075 ve AA5182
alagimlarinin kaynakli baglantilarin ara kesit yiizeylerinden alinan makro ve mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.25-Sekil 5.28°de verilmistir.

AA7075

Sekil 5.26. FSW;;18 numunesinin iiggen karistirict ug ile birlestirilmesindeki makro ve mikroyapilar
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AA7075

Sekil 5.28. FSW,18 numunesinin tiggen karistirict ug ile birlestirilmesindeki makro ve mikroyapilar

Sekil 5.25-Sekil 5.28’de AA7075 ve AAS5182 alagimlarmin {iggen ug
kullanilarak FSW yontemi ile birlestirilmesinde, FSW;09 kodlu numunede kismen olsa
da kaynak merkezinin DKB’si alt noktasinda bosluk ve baglantisiz bolgelerin varligi
dikkat cekmektedir. Kaynak baglantilarinda meydana gelen bosluklarin boyut ve
miktari, artan donme devri ve kaynak ilerleme hizina bagl olarak artigi, en yliksek
dénme devri ve kaynak ilerleme hizinda birlesimi yapilan ve Sekil 5.28°de verilen
FSWu,18 kodlu numunenin makroyapisinda bu durum agik¢a goriilmektedir. Bu
kusurlarin boyutundaki artig birlestirme esnasinda birim alan ve birim zamanda ulasilan
sicaklik derecesinin azalmasi, liggen karistirict ug¢ vasitasiyla yeterli plastisite
sicakligina ulagilmamasindan ve ekstriizyon kabiliyetinin azalmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir. Ayrica Cavaliere ve ark. (2005b) yaptiklart ¢alismalarinda, viskozite
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sicakliga ulasamadan tasinmak istenen yar1 plastik malzemenin birlesme hatt1 boyunca
gozeneklilik ve tiinel olusumunu artiracagimi vurgulamislardir. Uggen karistirict ugun
karnistirma bolgesindeki islem yetenegi de gbéz Oniine alindiginda, kaynak isleminde

ekstriizyon yetenegi acisindan yeterli sicakligin saglanmasi ¢ok 6nemli olmaktadir.

Hem konik uc¢la hem de iicken karistirict ugla AA7075 ve AAS5182 alagiminin
FSW yontemi ile birlestirilmesinde, AA5182 alasiminin AA7075 alasimdan daha
yumusak (slinek) olmasindan dolay1 karistirma isleminde AAS5182 alagimi AA7075

alagimi icerisinde daha fazla karistig1 goriilmiuistiir.

5.2. Kaynakh Baglantilarin SEM Goériintiileri

TIG, MIG ve FSW yontemleri kullanilarak birlestirilen AA7075/AA5182 alasim
ciftlerinin birlesme bolgelerini daha detayli incelemek i¢in SEM cihaziyla 200X, 500X
ve 1000X biiyiitme oranlarinda mikroyap1 gorintiileri alinmistir. TIG, MIG ve FSW
yontemlerinin kullanilarak birlestirilmesinde en iyi ve en kotii degerlerin elde edildigi
numunelerin kaynak bolgesi, kaynak baglant1 yeri ve IEB bolgesi ayr1 ayr1 ele alinarak

incelenmistir.

5.2.1. TIG kaynakl baglantilarinin SEM gériintiileri

TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AA7075/AA5182 alagim
ciftlerinin V ve X kaynak agizlar1 acilarak baglantilarin yapildigi numunelerin
kaynaginda, gaz debisinin ve kaynak akiminin kaynakli birlestirmenin mikroyapisi
tizerindeki etkilerini incelemek igin Sekil 5.29-Sekil 5.32’deki SEM goriintiilerinin

incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.29°da Tvi715 kodlu numuneye ait SEM goriintiileri verilmistir. Burada
AAS5182 alasim EM (c) ile KM gecis bolgesi diizgiin bir goriintii sergilemekteyken,
AAT7075 alasim EM (a) ile KM gegis bolgesinde diizgiin olmayan iri tanelerin meydana
geldigi gecis bolgeleri net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica b ve d KM’de olusan
tanelerinin ise 1smmin akigt yoniine ters olarak belirgin bir sekilde yonlendigi
gorilmektedir. Yapilan bir aragtirmada KM’de olusan tanelerin 1s1 akisina ters olarak
yonlenecegi ve en son KM merkez c¢izgisinde katilagmanin tamamlanacagi
belirtilmektedir (Durgutlu, 1999). KM’nin ince taneli homojen bir tane yapisi
sergilendigi ve herhangi bir gaz boslugu veya hata icermedigi de SEM goriintiilerinden

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.29. Tv;715 numunesine ait SEM goriintiileri; a) AA7075’in gegis bolgesi (200X), b-d) Kaynak
bolgeleri (200X-2000X), c) AA5182’in gegis bolgesi (200X)

Sekil 5.30. Tv;,15 numunesine ait SEM goriintiileri; a) AA5182 alagimi (200X), b) AA5182’in gecis
bolgesi (200X), c-Kaynak bolgesi (200X), d) AA7075’in gegis bolgesi (200X), ) AA7075 alagimi
(200X)
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Sekil 5.30°da Tvi215 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. TIG kaynagi
ile V kaynak agz1 agilarak birlestirilen alagimlarm en iyi sekilde kaynak edildigi
kaynakli baglant1 Tv1215 kodlu numunesidir. KM (c) ile gecis bolgeleri arasinda (a, d)
tipik olarak bir iliskinin oldugu goriilmekte olup herhangi bir birlesme hatasi

icermemektedir.

Sekil 5.31°de Tx3213 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Burada
AA5182 alasim EM’si (a, b) ile KM (c, d) gecis bolgesi arasinda diizgiin bir goriintii
sergilemekteyken, AA7075 alasim EM’si (e, f) ile KM (c, d) gegis bolgesi arasinda
diizgiin olmayan iri tanelerin meydana geldigi gecis bolgeleri net bir sekilde
goriilebilmektedir. TIG-X kaynaklari igerisinde en kotii birlesmenin bu numuneden elde

edilmesi, gecis bolgesindeki kaynak siireksizliginden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Kaynak bolgesi (200X-500X), e-f) AA7075’in gegis bolgesi (100X-200X)



77

Sekil 5.32. Tx;715 numunesine ait SEM goriintiileri; a) AA5182°nin gecis bolgesi (200X), b) Kaynak
bolgesi (200X), c) AAT075’in gecis bolgesi (200X)

Sekil 5.32’de EM’ler (a, c) ile kaynak metalli (b) arasindaki gegis bolgelerinde
ince taneli homojen diizgiin bir mikroyapinin elde edildigi goriilmektedir. Ozelikle KM
(b) ile AA7075 (c) alasim EM arasindaki ge¢is bolgesinde diizgiin bir gegisinin
olusmasi bu numunenin TIG-X kaynaklar1 icerisinde en iyi olmasini sagladigi

distiniilmektedir.

5.2.2. MIG kaynakh baglantilarinin SEM gériintiileri

AA7075 ve AA5182 alagimlarinin MIG kaynaginda tel ilerleme hizinin ve
kaynak akiminin dolasiyla 1s1 girdisinin kaynakli birlestirmenin mikroyapisi iizerine

etkilerini belirlemek i¢in mikroyap1 c¢alismalari yapilmigtir. MIG kaynak yontemi
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kullanilarak birlestirilen AA7075/AA5182 alasim ciftlerinin, V ve X kaynak agizlari
acilarak baglantilarin yapildigi numunelerin SEM goriintiileri Sekil 5.33-Sekil 5.36°da

verilmistir.

2000 WD34mm o ,S860
ol g S m

Sekil 5.33. Mv,515 numunesine ait SEM goriintiileri; a-b) AA5182’in gecis bolgesi (100X-200X), c)
Kaynak bolgesi (200X), d-e) AA7075’in gegis bolgesi (100X-200X)

Sekil 5.33’de Mv4515 numunesine ait SEM goriintiilerine bakildiginda; AA5182
alasim EM’si (d, e) ile KM (c) gegis bolgesi arasinda ince tanelerin olustugu diizgiin bir
yap1 goriilmektedir. Ancak AA7075 alasim EM’si (a, b) ile KM (c) gegis bolgesi
arasinda diizgiin olmayan bir birlesmenin meydana geldigi yerde yarik seklinde bir
gecis bolgesi olusmustur. Bu durum KM ile AA7075 alasimi arasinda, V kaynakli
baglantilarda 45 cm/dk tel ilerleme hiz1 ve 150 amper akimin i¢in iyi bir birlesmenin

meydana gelmedigini gostermektedir.

Sekil 5.34’te Mvsgl3 kodlu numuneye ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.34. Mv3g13 numunesine ait SEM goriintiileri; a-b) AA7075’in gegis bolgesi (100X-200X), c)
Kaynak bélgesi (200X), d-) AA5182"nin gegis bolgesi (100X-200X)

Mv3513 kodlu numunenin KM’de (c¢) IEB’e gore ince taneli homojen bir yap1
oldugu goriilmektedir. Ayrica KM’den IEB’e dogru ilerlerken tanelerin irilestigi
goriilmektedir. Fakat EM’ler (a, b, d, €) ile KM gegis bolgesi arasinda tanelerin bir biri
ile i¢ ige gegmis oldugu agiktir. Bu durumun, MIG kaynag ile V kaynak agzi agilarak
birlestirilen numunenin 38 cm/dk tel ilerleme hizi ve 130 amper kaynak akimi

parametrelerinde en iyi sekilde birlesmenin meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 5.35’te Mx3gl3 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.35°te
goriildiigli gibi AA7075 alasim EM gegis bolgesi (d, e) ile KM (c) arasinda diizgiin
olmayan bir birlesmenin varligindan s6z edilebilir. V kaynak agzi agilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarin aksine X kaynak agzi agilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda
38 cm/dk tel ilerleme hizi ve 130 amper kaynak akimi parametrelerinde en kotii kaynak
birlesmesi elde edilmistir. Bu durum kaynak agzinin birlesim kalitesi lizerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.35. Mx3313 numunesine ait SEM goriintiileri; a-b) AA5182’in gegis bolgesi (100X-200X), ¢)
Kaynak bolgesi (200X), d-e) AA7075’in gegis bolgesi (L00X-200X)
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Sekil 5.36. Mx4s13 numunesine ait SEM goriintiileri; a) AA5182’nin gegis bolgesi, b) Kaynak bolgesi
(200X), c) AA7075’in gegis bolgesi (200X)
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Sekil 5.36’da Mx4513 numunesine ait SEM goriintiilerine bakildiginda, KM’nin (b), IEB
(a, ¢) ve EM’ye oranla inci taneli bir yapiya sahip oldugu ve kaynak gegis bolgelerinde
tanelerin heterojen olup i¢ ice gectigi goriilmektedir. Literatiir caligmalarinda kaynak
metalinin ince, es eksenli ve diizgiin dagilmis taneler igerdigi ve diger bolgelere nazaran
IEB’in kaba taneli bir mikroyapiya sahip oldugu belirtilmistir (Ding, 2014). Gou ve ark.
(2015) aliiminyum ve alagimlar1 {izerine yaptiklar1 c¢alismada, IEB’de iri tanelerin
oldugunu ve homojen olmayan mikroyapilar gozlendigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde Liu ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, IEB’in kaynak 1s1l ¢evrimi nedeni ile
farkli bir mikroyap1 ve Ozellikler sergiledigini ve IEB’in tane yapisinin daha biiyiik
oldugundan bahsetmislerdir. Bagka bir ¢alismada ise IEB’in iri tanelerden olustugu, bu
tanelerin es-eksenli bir yapiya sahip oldugu ve kaynak gecis bolgesinden, KM nin
merkezine dogru gidildikge mikroyapida tane incelmelerinin meydana geldigi
belirtilmistir (Mutombo, 2011). Sekil 5.36’da Mx4513 numunesinin yapisi, literatiir
1s181inda belirtilen yorumlara uygun olarak elde edilmistir. X kaynak agzi agilarak 45
cm/dk tel ilerleme hizi ve 130 amper kaynak akimi parametrelerinde en iyi birlesme

saglanmistir.

5.2.3. FSW kaynakh baglantilarinin SEM goriintiileri

FSW yonteminde konik ve iiggen Kkaristirict ug¢ kullanilarak birlestirilen
AAT7075/AA5182 alasim ¢iftlerinin SEM goriintiileri  Sekil 5.37-Sekil 5.42°de
verilmistir. FSW yontemi ile birlestirilen baglantilarda, birlesme esnasinda siirtiinmeden
dolay1 olusan 1s1 birlestirilen malzemelerin erime sicakliklar1 altinda gergeklestigi icin
FSW yontemi ile birlesen malzemelerdeki mikroyapt TIG ve MIG kaynakl
baglantilarin mikroyapilarindan ¢ok farkli elde edilmistirr. SEM goériintiilerine
bakildiginda da birlesmelerin diger kaynak yontemlerine gore daha iyi oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de konik u¢ kullanilarak FSW yontemi ile farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilmis ve en iyi kaynak kalitesinin elde edildigi AA7075 ve
AAS5182 alagimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.37. FSW,,09 numunesine ait SEM gorintiileri a8) AA5182 alasimu (200X), b) Kaynak ara yiizey
gegis bolgesi (200X), ¢) AA7075 alagimi (200X)
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Sekil 5.38. FSW,,09 numunesine ait SEM goriintiileri a) AA5182 alagimi (200X-1000X), b) Kaynak ara
yiizey gegis bolgesi (200X-1000X), c) AA7075 alasimi (200X-1000X)

82
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Sekil 5.37°de FSWy;09 numunesine ve Sekil 5.38’de FSW,,11 numunesine ait
SEM goriintiilerinden, FSW);09 numunesinin oldukc¢a iyi birlestigi, FSWy,09
numunesinin ise birlesiminde ¢ok kii¢iikk bir hatanin olustugu goriilmektedir. Konik
karistirict u¢ kullanilarak birlestirilen alagimlarda en iyi kaynak kalitesi 980 dev/dk
donme devrinden elde edilmistir. Kaynak hizi arttikca azda olsa kiigliik hatalarin

olustugu goriilmiistiir.

Sekil 5.39 ve Sekil 5.42°de tigken ug¢ kullanilarak FSW yo6ntemi ile birlestirilmis
AAT075 ve AA5182 alagimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.41. FSW,09 numunesinin kaynak ara yiizey bolgesine ait SEM goriintiileri (23X-100X-500X)
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Sekil 5.42. FSW ;13 numunesinin kaynak ara yiizey bolgesine ait SEM goriintiileri (23X-100X-500X)

Sekil 5.38-Sekil 5.42°de farkli kaynak parametrelerinde tiggen karistirici ug ile
birlestirilen numunelere ait SEM goriintiilerinden, doénme devri ve kaynak hizinin
kaynakli baglantilarin mikroyapisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Konik karistirict ucun kullanilarak birlestirilme yapildigi kaynakli baglantilarda oldugu
gibi iicgen karistirici ugta da kaynak hizinin artmasi kaynak kalitesini diigiirmiistiir.
Ancak donme devirlerinin artmasi ile iicgen karistirict ucta baglantinin daha iyi
yapildig1 goriilmiistiir. Uggen karistiric ug ile yapilan birlestirmelerde konik karistirici
uc ile yapilan kaynak kalitesi elde edilememistir. Bu da bize donme devri ve kaynak
hizina ilaveten karistiric1 u¢ geometrisinin de kaynakli baglantilarin kalitesinde 6nemli

bir parametre oldugunu gostermistir.

5.3. Kaynakh Baglantilarin Mikrosertlik Sonuc¢lari

TIG, MIG ve FSW yontemleri uygulanmis plakalardan alinan metalografik
inceleme numuneleri tizerinde, EM’den KM’ye ve KM’den EM’ye dogru cizgisel bir
hat boyunca sertlik olgtimleri gerceklestirilmistir. 1 mm araliklarla kaynak ekseni
saginda ve solunda 100 gr deney yiikii ile (HVp1) yapilan Vickers sertlik tarama
sonuglart TIG, MIG ve FSW icin Sekil 5.43-Sekil 5.54’te verilmistir. Biitiin
numunelerin sertlik egrileri incelendiginde, literatiire uygun olarak TIG ve MIG
kaynakl1 birlestirmelerde ii¢ bolgede, FSW kaynakli birlestirmelerinde ise dort farkli
bolgede sertlik dagiliminin degistigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinde degisim
gosteren Ol¢iim sonuglarinin esas malzemeye ulagildiginda, farkli tiplerdeki aliiminyum

alagimlarinin ana sertlik degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

5.3.1. TIG kaynakh baglantilarinin mikrosertlik sonuclari

Farkli akim, gaz debisi ve kaynak agzi kullanilarak birlesimi yapilan AA7075 ve

AAS5182 alagimlarinin ana metalden birlesme merkezine ve birlesme merkezinden ana
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metale dogru ¢izgisel bir hat boyunca yapilan mikrosertlik dl¢iim sonuglari, Sekil 5.43-
5.46°da verilmistir.

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’te V kaynak agzi agilarak farkli akim ve gaz debilerinde
kaynaklar1 yapilan AA7075 ve AAS5182 alagimlariin sertlik tarama egrilerinin

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.43. TIG-V-12 It/dk gaz debisi ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.44. TIG-V-17 It/dk gaz debisi ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’te EM’den KM’ye dogru olgiilen sertlik degerlerine
bakildiginda IEB bolgelerinde ani diismelerin oldugu, KM bdlgesine dogru sertliklerin
artigi gorilmiistir. Bu artis KM bolgesinde ince taneli yapinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. EM’lerin sertligi KM’den daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Ancak AA5182 alasim EM’sinin sertligi KM’ye daha yakindir. Ayrica gaz debisinin

sertlik lizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Amper degerinin ise ¢ok az derecede bir

etkisi olmustur.

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’da X kaynak agzi acilarak farkli akim ve gaz
debilerinde kaynaklari yapilan AA7075 ve AAS5182 alagimlarinin sertlik tarama

egrilerinin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.45. TIG-X-12 It/dk gaz debisi ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.46. TIG-X-17 It/dk gaz debisi ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.45. ve Sekil 5.46’da EM’den KM’ye dogru olgiilen sertlik degerlerinde,
IEB bélgelerinde ani diigmelerin oldugu, KM bolgelerinde ise artig oldugu goriilmiistiir.
Ayrica AA5182 alasim malzemesinin sertligi KM’den daha disiik olgiilirken AA7075
alagim malzemesinin sertlii KM’den daha yiiksek Olclilmiistiir. KM’deki en yiiksek
sertlik Tx;715 kodlu numuneden elde edilse de V kaynagmin aksine X kaynak agzi
acilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda gaz debisinin de ¢ok az derecede bir etkisi
olmustur. Amper degeri arttikca cok az da olsa sertligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
farkli akim ve gaz debilerinde kaynaklar1 yapilan AA7075 ve AAS5182 alasimlarinin
sertlik tarama egrilerinde, X kaynak agzi agilarak birlestirilen alasimlarin V kaynak
ag1z1 agilarak birlestirilen alagimlardan farkli davranislar sergilendigi goriilmektedir. Bu
durum X kaynak agz1 agilarak birlestirilen alasimlarin her iki agiz tarafindan akim ve

gaz debisine maruz kalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

5.3.2. MIG kaynaklh baglantilarinin mikrosertlik sonug¢lari

Farkli akim, tel ilerleme hizi ve kaynak agzi kullanilarak birlesimi yapilan
AAT7075 ve AAS5182 alagimlarinin ana metalden birlesme merkezinden dogru cizgisel
bir hat boyunca yapilan mikrosertlik o6l¢iim sonuglari, Sekil 5.47-Sekil 5.50°de

verilmigtir.
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Sekil 5.47. MIG-V-38 cm/dk tel ilerleme hiz1 ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.48. MIG-V-45 cm/dk tel ilerleme hiz1 ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de goriildiigii gibi V kaynak agizli birlestirilmelerde
EM’den KM’ye dogru giderken sertlik degerlerinin IEB bolgesinde diistiigii, [EB’den
KM’ye dogru gidildikge tekrardan sertlik degerlerin artigi goriilmektedir. V kaynakli
birlesmelerde tel ilerleme hizinin artmasi sertligi ¢ok az miktarda arttirmistir. Amperin

artmasi ise kismen sertligin diismesine neden olmustur.
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Sekil 5.49. MIG-X-38 cm/dk tel ilerleme hiz1 ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.50. MIG-X-45 cm/dK tel ilerleme hiz1 ve farkli amper parametresine ait mikrosertlik degerleri

X kaynak agzi acilarak kaynaklari yapilan numunelerin sertlik degerlerine
bakildiginda ise V kaynakli baglantilarda oldugu gibi EM’den KM’ye dogru gidildikce
IEB’de ani diismelerin oldugu, IEB’den KM’ye dogru gidildik¢e tekrardan artigi
goriilmektedir. Mx4513 kodlu numunede en yiiksek sertlik degeri 80,6 HV olarak elde

edilmistir.

MIG kaynaginda V ve X kaynak agizlarinin sertlik iizerinde ¢ok az bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica MIG kaynagi ile birlestirilen alasimlarda sertlik degeri TIG

kaynagi ile birlestirilen alasimlardan daha diisiik olarak elde edilmistir.

5.3.3. FSW kaynakh baglantilarinin mikrosertlik sonuclari

Farkli donme devri, ilerleme hizi ve karistirict ug profili kullanilarak birlesimi
yapilan AA7075 ve AAS5182 alagimlarinin EM’den birlesme cizgisine ve birlesme
cizgisinden EM’ye dogru ¢izgisel bir hat boyunca yapilan mikrosertlik 6l¢tiim sonuglari
Sekil 5.51-Sekil 5.54’te verilmistir. Konik ve Uggen profilli karistirict ug ile birlesimi
yapilan biitin numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, literatiire uygun bir sekilde
sertlik dagiliminin dort farkli bolgede degistigi goriilmiistiir. Kaynak bolgelerinde (IEB,
TEB ve DKB) farkli 6l¢tim sonuclarinin elde edildigi ancak EM’ye ulasildiginda, farkli
tiplerdeki aliiminyum alagimlarinin ana sertlik degerlerine yakin sonuglarin elde edildigi

goriilmistiir. Sekil 5.51 ve Sekil 5.52 konik karigtirict ucun kullanildig: birlestirmelerin

farkli bolgelerinde olusan sertlik degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.51. FSW-f;:108 mm/dKk ilerleme ve farkli donme devirlerine ait mikrosertlik degerleri (Konik ug)
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Sekil 5.52. FSW-f;:233 mm/dk ilerleme ve farkli donme devirlerine ait mikrosertlik degerleri (Konik ug)

Sekil 5.51°de artan donme devri az da olsa sertligin artmasina neden olmustur.
Ancak kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kismi olarak sertlik diigmistiir. Kaynak
ilerleme hiz1 ve donme devir sayis1 degiskenlerin etkileri beraber degerlendirildiginde,
yapilan birlestirmelerin sertlik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriillmektedir.

Ayrica DKB bolgesindeki sertligi TEB bolgelerinden daha yiiksek elde edilmistir.

Sekil 5.53 ve Sekil 5.54 ii¢cgen karistirict ucun kullanildig birlestirmelerin farkli

bolgelerinde olusan sertlik degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.53. FSW-f;:108 mm/dK ilerleme ve farkli dénme devirlerine ait mikrosertlik degerleri (Uggen ug)
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Sekil 5.54. FSW-f;:233 mm/dk ilerleme ve farkli dsnme devirlerine ait mikrosertlik degerleri (Uggen ug)

Sekil 5.53 ve Sekil 5.54°deki tiggen karistirict ug kullanilarak farkli donme devri
ve kaynak ilerleme hizlar ile birlestirilen numunelerin sertlik grafikleri incelendiginde
ise sertligin, kaynak birlestirme bolgesinden AA7075 alasim EM’sine dogru artigi
goriilmektedir. Artan kaynak ilerleme hiz1 ve donme devri az da olsa sertligi arttirmistir.
Ayrica AA5182 alasim EM bolgesine yakin TEB bolgesinde minimum sertlik degeri
elde edilmistir. Bu TEB’den DKB’ye gidildikce sertlik degerinde keskin bir yiikselis
gozlemlenmistir. DKB’deki bu yiikselme AAS5182 EM’nin sertlik degerinden yiiksek,
AAT7075 EM’nin sertlik degerinden daha diisiik bir degerdir. DKB bdlgesinden AA7075
EM’ni TEB’ine dogru gidildikce sertlik bir miktar diismiis daha sonra tekrar artmaya

baslamustir. Uggen karistirict ug kullanilarak birlestirilen tiim kaynakli yapilarda benzer

sonuglar elde edilmistir.
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Karistiricr uglarin karistirma yaptigi kaynak merkezindeki sertlik degerlerinde
yiikseliglerin olmasi ve hatta biitiin numunelerde donme yoniiniin bir etkisi sonucu
olarak kaynak merkezindeki sertligin maksimum degerlere ulagsmasi bu bolgelerde
plastik deformasyon ve siddetli ekstriizyon sonucu ortaya ¢ikan tane kii¢iilmesinin ve
peklesmenin sertlik degerlerini artirdigi diistiniilmektedir. Ancak konik karistirict ug
kullanilarak birlestirilen numunelerin kaynak merkezindeki sertlik degerlerinin, liggen
karistiric1 ug ile birlestirilenlere gore biraz daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu
farkin, iki karistirict ucun karistirma sekli arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Konik
karistirict ug kullanarak yapilan birlestirmelerde u¢ oniindeki malzemeyi helisel konik
oluklar1 yardimiyla birbirine karigtirarak geriye dogru iterken {iggen karistirici ug
oniindeki malzemeyi, ilerleme hizina bagl olarak kaynak yoniinde geriye dogru iterek
ilerler. Karigtiric1 uglardaki bu mekanizmalar, kaynakli baglantilarin DKB’deki sertlik

degerlerini etkilemektedir.

5.4. Kaynakh Baglantilarin Cekme sonuclar

TIG, MIG ve FSW yontemleri kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilen AA7075 ve AAS5182 alasimlarinin makro ve mikroyapilar1 ile sertlik
degerleri tespit edildikten malzemeler c¢ekme testine tabi tutulmustur. Kaynak
parametrelerinin ¢gekme dayanimi {izerine etkilerini analiz edebilmek i¢in Oncelikle
kaynak islemi yapilmamis AA5182 ve AA7075 alagimlarinin ¢ekme testi yapilmistir.
Daha sonra kaynakli birlestirmelerin ¢ekme testleri yapilarak ¢ekme dayanimlari ve
cekme sonrasi olusan hasar bolgeleri bir birleri ile karsilastirilmistir. Son olarak ¢ekme
testi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 5.55’te
kaynak yapilmamis AA5182 ve AA7075 aliiminyum alasimlarinin ¢ekme testi sonucu
olusan gerilme-birim uzama grafigi, Sekil 5.56’da ise bu alasimlarinin ¢gekme sonucu

hasara ugramig goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.55’te kaynak islemi yapilmamigs AAS5182 ve AA7075 alasimlarinin
cekme egrilerinden goriildigi gibi AA7075 alasimi AAS5182 alasimindan daha fazla
yiikte hasara ugradigi ve daha az uzama gosterdigi goriilmektedir. Bu durum Tablo
4.2°de verilen mekanik o6zelliklerle karsilastirildiginda AA7075 alagiminin AAS5182
alagimindan daha yiiksek ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve daha az uzama

gosterdigini sergilemektedir.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14

€, mm/mm

Sekil 5.55. Alasim malzemelerinin ¢ekme-uzama egrileri

T <l o
AAT7075 AA7075

AA5182 AA5182

Hasarli bolgeler
Sekil 5.56. AA5182-AA7075 numunelerde ¢ekme sonrasi olusan hasarli bolgeler

Cekme deneylerinde, hasarli bolgenin ¢ekme numunesinin ortasina yakin
yerlerde olusmasi gerekmektedir. Sekil 5.56’da AAS5182 ve AA7075 alasimlarinin
cekme numunelerindeki hasarin ¢ekme c¢enelerine yakin bdlgelerde olustugu
goriilmiistiir. Bu durum, ¢ekme numunesinin hazirlanmasi veya ¢cekme deneyi ortam
sartlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu gibi olumsuzluklar ¢ekme deneyi
esnasinda elde edilen mukavemet degerlerinin Tablo 4.2°de malzemenin temin edildigi

firma tarafindan verilen mekanik 6zelliklerden kismen diisiik olmasina neden olmustur.

5.4.1. TIG kaynakh baglantilarinin ¢cekme sonuc¢lari

Farkli kaynak parametreleri ve kaynak agzi ile TIG kaynag: ile birlesimi yapilan
AA5182/AA7075 alasimlarinin ¢ekme testi sOnucu olusan gerilme-birim uzama
grafikleri Sekil 5.57, Sekil 5.59, Sekil 5.61 ve Sekil 5.63’de verilmistir. Sekil 5.58,
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Sekil 5.60, Sekil 5.62 ve Sekil 5.64’te ise bu kaynakli alagimlarinin ¢ekme sonucu

hasara ugramis goriintiileri verilmistir.

===130A ==140A -——150A

180
160

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0014 0,016

€, mm/mm

Sekil 5.57. TIG-V-12 It/dk gaz debisi i¢in ampere bagli ¢gekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

— AA5182

Sekil 5.58. TIG-V-12 It/dk gaz debisi i¢in ampere bagli ¢cekme sonrasi olusan hasarli bolgeler

Sekil 5.57°de 12 It/dk gaz debisi i¢in 130 ve 140A kaynak akimi degerlerinde,
AA7075/AA5182 kaynakli baglantilarin ¢ekme test sonucu elde edilen mukavemet
degerlerinin ve birim uzamalarimin bir birine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak 150A
kaynak akiminda ise AA7075/AA5182 kaynakli baglantilarin mukavemet degeri ve
birim uzamasinda belirgin bir artis olmustur. 150A kaynak akimi ile birlestirilmis
AA5182 ve AA7075 alasimlarinin hasara ugrama gerilmesi 165,77 Mpa ve birim
uzamasi 0,015 mm’dir. Sekil 5.5’deki makro ve mikroyap1 ile Sekil 5.30’daki SEM
goriintlilerinde KM ve KM ile EM arasindaki gecgis bolgesinde ince taneli homojen bir
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yapinin elde edilmesi kaynak niifuziyetini arttirdigindan dolay1 150A kaynak akiminda
¢ekme dayaniminin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.58’e ¢ekme sonucu olusan
hasarli yapilarin makro goriintiilerine bakildiginda kaynak akimi arttikca kaynak

dikisinin inceldigi ve hasarlarin siinek formda gerceklestigi goriilmiistiir.

=—130A =——140A ——150A
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100
80

G, Mpa
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40
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

£, mm/mm

Sekil 5.59. TIG-V-17 It/dk gaz debisi i¢in ampere bagli gekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

AAS5182

Sekil 5.60. TIG-V-17 It/dk gaz debisi igin ampere bagli ¢ekme sonrasi olusan hasarli bolgeler

Sekil 5.59°da 17 1t/dk gaz debisi igin farkli kaynak akimi degerlerinde,
AAT7075/AAS5182 kaynakli baglantilarin ¢ekme test sonucu elde edilen mukavemet
degerlerinin ve birim uzamalarinin Sekil 5.58’de verilen 12 It/dk gaz debisinden farkli
davranig sergiledigi goriilmiistiir. Baslangigta kaynak akiminin 130A’da 140A’ya
cikmasiyla c¢ekme dayanimmin arttigi, 150A’ya ¢ikmasiyla oldukga distiigi

goriilmektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi 140A’dan elde edilitken minimum
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150A’dan elde edilmistir. Sekil 5.60°da ¢ekme sonucu olusan hasarli yapilarin makro
goriintlilerine bakildiginda kopmalarin gevrek forma yakin oldugu ve bu durumun
KM’deki sertlik degerleri ile iliskili oldugu diisiinilmektedir. 17 It/dk gaz debisi ile
birlestirilen kaynakli baglantilarin mikroyapisindaki taneler, 12lt/dk gaz debisi ile
birlestirilen kaynakli baglantilarinkinden daha iri ve heterojen bir yapiya sahip oldugu
icin 17 1t/dk gaz debisi ile birlestirilen kaynakli baglantinin ¢ekme dayanimi daha diigiik

elde edilmistir.

==]30A =140A ——150A
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Sekil 5.61. TIG-X-12 It/dk gaz debisi i¢in ampere bagli ¢ekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

Sekil 5.62. TIG-X-12 1t/dk gaz debisi i¢cin ampere bagli gekme sonrasi olusan hasarli bolgeler
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Sekil 5.63. TIG-X-17 1t/dk gaz debisi i¢cin ampere bagli cekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

b

L AASLE

~
L)

Sekil 5.64. TIG-X-17 1t/dk gaz debisi i¢in ampere bagli gekme sonrasi olusan hasarli bolgeler

Sekil 5.61 ve Sekil 5.63’de X kaynak agizlar1 agilarak 12 It/dk ve 17 It/dk gaz
debilerinde, 130, 140 ve 150A kaynak akimlarinda kaynaklart yapilmis AA5182 ve
AAT7075 alasimlarin kaynakli baglantilarinin ¢ekme test sonuglarindan elde edilen
gerilme-birim uzama grafikleri, V kaynakli baglantilarinkinden (Sekil 5.57 ve Sekil
5.59) farkli olarak elde edilmistir. X kaynak agizlari agilarak birlestirilen kaynakli
alasimlarin ¢ekme dayanimlari yaklasik V kaynakli alagimlarinkine gore %50 daha
yiksek elde edilmistir. V kaynakli birlestirmelerin aksine 12 It/dk ve 17 It/dk gaz
debileri i¢in kaynak akimi arttikca ¢ekme dayanimi artmis olup maksimum c¢ekme
dayanimlar1 150A kaynak akimindan elde edilmistir. Sekil 5.61 ve Sekil 5.63’de birim
uzama miktarma gore ¢ekme sonucu Sekil 5.62 ve 5.64’de verilen hasara ugramis

bolgelerde kopmanin boyun vererek gerceklestigi gorilmiistiir.
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TIG kaynag ile farkli kaynak parametrelerinde kaynaklar1 yapilan alagimlarin

¢ekme dayanim degerleri Tablo 5.1°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 5.1. TIG kaynakli baglantilarin ¢gekme dayanimlari

. Cekme
Malzeme Kaynak Akim (A) Gaz Debisi (It/dk) Dayanimi (MPa) Kodlama
12 94,48 Tv;,13
130
17 109,14 Tvy713
12 116,5 Tvy,14
TIG-V 140
o 17 122,44 Tvy;14
§ 12 165,77 Tvy,15
2 150
b 17 97,31 Tvy715
2 12 181,63 Tx;,13
< 130
< 17 187,85 Tx;713
12 219,81 Tx;,14
TIG-X 140
17 209,72 Tx,,14
12 218,31 Tx;,15
150
17 262,87 Tx;715

5.4.2. MIG kaynakh baglantilarinin cekme sonuclari

AAT7075 ve AA5182 alasimlari iki farkl: tel ilerleme hizi, iki farkli kaynak agzi
ve li¢ farkli kaynak akim parametrelerinde MIG yontemi ile kaynaklari yapilmustir.
Sekil 5.65, 5.67, 5.69 ve 5.71°de secilen bu parametrelerde kaynaklari yapilmis
AAT075/AA5182 alasimlarmin ¢ekme testi sonucu olusan gerilme-birim uzama
grafikler, Sekil 5.66, 5.68, 5.70 ve 5.72°de ise bu kaynakli alagimlarinin ¢gekme sonucu

hasara ugramis goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.65. MIG-V-38 cm/dK tel ilerleme hizi1 i¢in ampere bagli gekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

— = ;\

Sekil 5.66. MIG-V-38 cm/dk tel ilerleme hiz1 igin ampere bagli ¢cekme sonrasi olusan hasarli bolgeler
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Sekil 5.67. MIG-V-45 cm/dK tel ilerleme hiz1 i¢in ampere bagli gekme-uzama egrileri
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Sekil 5.68. MIG-V-45 cm/dk tel ilerleme hiz1 igin ampere bagli ¢ekme sonrasi olusan hasarli bolgeler

AA7075 ve AA5182 alasimlarinin farkli akim ve tel ilerleme hizlarinda MIG-V
birlestirme yonteminde ¢ekme-birim uzama grafikleri ve ¢ekme kopma sonrasi olusan
kopma yiizeylerinin fotograflarinda bakildiginda; kaynak akiminin ve tel ilerleme
hizinin artmasi, birlesme bolgeleri {izerinde olumsuz bir durum olusturdugu Sekil 5.66.
ve Sekil 5.68’de goriilmistir. 130A ve 38 cm/dk tel ilerleme hizinda AA5182 ve
AA7075 alagimlarinin hasara ugrama gerilmesinin 164,62 Mpa ve birim uzamasinin
0.011 mm olarak en yiliksek degerlerde elde edildigi goriilmiistiir. 140A ve 150A ile
birlestirilmis alasimlarinin hasara ugrama gerilmeleri daha disiik olarak elde edilmistir.
Ayrica birlesme bolgelerinin mikroyapt ve SEM fotograflarinda diisiik amper ve tel
ilerleme hizinda en iyi birlesmenin saglanmast bu durumun dogrulugunu
kanitlamaktadir.

Cekme numunelerinin kopma bolgelerine bakildiginda 38 cm/dk tel ilerleme
hizinda (Sekil 5.66) yapilan birlestirmelerde kopmanin IEB bolgesinde meydana geldigi
goriilmektedir. 45 cm/dk tel ilerleme hizinda ise kopma KM’de olusmustur.
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Sekil 5.69. MIG-X-38 cm/dk tel ilerleme hiz1 igin ampere bagli gekme-uzama egrileri

Hasar bolgeleri

|AAT075
L |

L

Sekil 5.70. MIG-X-38 cm/dk tel ilerleme hiz1 igin ampere bagli ¢cekme sonrasi olusan hasarli bolgeler
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Sekil 5.71. MIG-X-45 cm/dK tel ilerleme hiz1 i¢in ampere bagli gekme-uzama egrileri
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Hasar bolgeleri

Sekil 5.72. MIG-X-45 cm/dK tel ilerleme hiz1 igin ampere bagli gekme sonrasi olugan hasarli bolgeler

AAT075 ve AA5182 alasimlarinin farkli akim ve tel ilerleme hizlarinda yapilan
MIG-X birlesmelerin ¢ekme birim uzama grafiklerine bakildiginda MIG-V birlesme
yonteminden elde edilen ¢ekme birim uzama grafiklerinden farkli bir davranig
gosterdigi  goriilmistir. MIG-X birlesme yonteminde ortaya ¢ikan sonuglar
incelendiginde artan kaynak akimi ile pargalarin ¢gekme dayaniminin kismen arttigi
goriilmistiir. Bunun disinda tel ilerleme hizinin artmasi ile de ¢ekme dayaniminda
artiglar oldugu goriilmiistiir. Literatiirde artan tel ilerleme hizinin mukavemette artisa
neden oldugu bunun nedeninin ise tel hiz1 artisindan dolay1 kaynak dikisinde biriken
ilave metalin ¢ekme dayanimini olumlu etkiledigi belirtilmistir (Liu, 2013). Bir baska
caligmada da ilave telin kimyasal bilesiminin dayanimi artirdigi belirtilmistir (Taban,
2005).

Numunelerinin kopma bolgelerine bakildiginda, 38 cm/dk tel ilerleme hiziyla
yapilan birlestirmelerde kopmanin daha diigiik mekanik 6zelliklere sahip KM’de (Sekil
5.70), 45 cm/dk tel ilerleme hizinda yapilan birlesmelerde ise kopmanin IEB’de (Sekil
5.72) oldugu goriilmiistiir.

MIG kaynagi ile farkli kaynak parametrelerinde kaynaklar1 yapilan alagimlarin
¢ekme dayanim degerleri Tablo 5.2°de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 5.2. MIG kaynakli baglantilarin gekme dayanimlari

Tel ilerleme Cekme
Malzeme Kaynak Akim(amper) Hin (c/dk)  Dayanim (MPa) Kodlama
38 164,62 Mv;513
130
45 124,88 Mv,s13
38 125,5 Mvsgl4d
MIG-V 140
N 45 1115 Mv,s514
—
ﬁ 150 38 1135 MV;515
E 45 108,13 Mv,ys15
I 38 189,75 MxX3513
< 130 *
< 45 260,69 Mxy513
38 256,22 Mx3zg14
MIG-X 140
45 225,84 Mx4514
38 190,65 Mx3515
150
45 222 MX,515

5.4.3. FSW kaynakh baglantilarinin ¢ekme sonuclari

AAT7075 ve AA5182 alagimlarinin konik ve tiggen karistirici u¢ kullanilarak
FSW yontemi ile birlestirilmesinde; farkli kaynak parametrelerinin kaynakli alagimlarin
¢ekme oOzellikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Sekil 5.73 ve Sekil 5.75’de konik ug
kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda kaynak parametrelerinin ¢ekme testi
sonucu olusan gerilme-birim uzama grafikleri, Sekil 5.74 ve 5.76’da ise ¢ekme sonucu

hasara ugramis gortintiileri verilmistir.

=—n: 980 dev/dk  =—=n: 1325 dev/dk n: 1800 dev/dk

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

£, mm/mm

Sekil 5.73. FSW-f;:108 mm/dk kaynak hizi ve donme devirlerine bagl ¢ekme-uzama egrileri (Konik ug)
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Hasarl1 bolgeler

Sekil 5.74. FSW’de fi: 108 mm/dk kaynak hiz1 i¢in donme devrine bagli ¢ekme sonrasi olusan hasarli
bolgeler (Konik ug)

=—1: 980 dev/dk ~=—n: 1325dev/dk =———n: 1800 dev/dk
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Sekil 5.75. FSW-f;:233 mm/dk kaynak hizi ve donme devirlerine bagli ¢ekme-uzama egrileri (Konik ug)

Hasarli bolgeler

Sekil 5.76. FSW’de fi: 233 mm/dk kaynak hizi i¢in donme devrine bagli ¢gekme sonrasi olugan hasarl
bolgeler (Konik ug)
Konik karistirict ucun kullanildigit FSW baglantilarinda, kaynak ilerleme hizi ve donme
devrine bagl gerilme-birim uzama grafiklerine bakildiginda, donme devrinin ve kaynak
ilerleme hizinin artisina bagli olarak numunelerin daha diisilk dayanim gosterdigi
goriilmektedir. En iyi ¢ekme degeri Sekil 5.73’te goriildiigii gibi 980 dev/dk dénme
devri ve 108 mm/dk kaynak ilerleme hizi parametrelerinde 264.75 Mpa olarak elde
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edilmistir. Konik karistirict uglu takimda 980 dev/dk donme devri ve 108 mm/dk
kaynak ilerleme hizinda birlestirilen numunede en iyi ¢ekme degerinin diger bir degisle
hasar kuvvet degerinin elde edilmesinin nedeni karigtirma gorevini yapan konik
kanallarin malzemeyi daha iyi karistirmasidir. Daha iyi karigimin devir basina taginan
ve geriye dogru ekstriize edilen malzeme miktarindaki artigin olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Ayrica konik karistirict ugtaki helisel oluklar sayesinde ekstriize edilen bu
malzeme miktarindaki artig, plastik deformasyonun siddetlenmesine katki
saglamaktadir. Bu durum kaynakli aliiminyum alasim baglantilarinda peklesmeye,
mekanik o6zelliklerde iyilesmeye ve alliminyum alasim tane yapisinin kii¢iilmesine
yardimci olur. Alasim yapisindaki tanelerin kiiciilmesi ve peklesme islemi diigiik
aliminyum alagimlarinda mekanik ozellikleri kismen olumsuz etkilese de g¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuclardan helisel oluklarinin malzemenin karisiminda
onemli bir rol oynadig1 diisiiniilebilir. Ozarpa (2005) ve Fujii (2006)’da yaptiklari
calismada helisel kanallarin malzemenin karigmasinda Onemli bir rol oynadigini
belirtmistir. Sekil 5.74 ve Sekil 5.76’da ¢ekme sonrasi olusan hasar bolgelerine
bakildiginda ise numunelerin boyun vererek kaynak bdlgesinde siinek formda koptugu
gorilmiistiir.

Sekil 5.77 ve Sekil 5.79°de {iiggen uc¢ kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarda kaynak parametrelerinin ¢ekme testi sonucu olusan gerilme-birim uzama
grafikleri, Sekil 5.78 ve 5.80’de ise ¢ekme sonucu hasara ugramis goriintiileri

verilmistir.

—1: 980 dev/dk =—n: 1325 dev/dk n: 1800 dev/dk
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Sekil 5.77. FSW-f;:108 mm/dk kaynak hiz1 ve dénme devirlerine bagl cekme-uzama egrileri (Uggen ug)



106

Hasarli bolgeler

Sekil 5.78. FSW-’de f;: 108 mm/dk kaynak hiz1 i¢in dénme devrine bagli gekme sonrasi olusan hasarli

bolgeler (Uggen ug)
e=1); 980 dev/dk  ==n:1325dev/dk  ==n: 1800 dev/dk
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Sekil 5.79. FSW-f;:233 mm/dk kaynak hiz1 ve dénme devirlerine baglh ¢cekme-uzama egrileri (Uggen ug)

Hasarli bolgeler

Sekil 5.80. FSW’de fi: 233 mm/dk kaynak hiz1 i¢in ddnme devrine bagli ¢ekme sonrasi olusan hasarli
bolgeler (Uggen ug)

Uggen karistirict ucun kullanildigt FSW baglantilarinda, kaynak ilerleme hizi ve
dénme devrine bagh gerilme-birim uzama grafiklerine bakildiginda, konik karistirici ug

ile yapilan birlesmelerden daha farkli davranislar gésterdigi goriilmektedir.
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Uggen karstirict  uglarin  konik karistirict  uglara gére yeterli karigimi
saglamamasi, U¢gen karistirict uglarin  ¢ekme dayanimi iizerindeki verimini

distirmustir.

FSW kaynag ile farkli kaynak parametrelerinde kaynaklar1 yapilan alagimlarin
¢ekme dayanim degerleri Tablo 5.3’te toplu olarak verilmistir.

Tablo 5.3. FSW kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlari

Karstirica Donme ilerleme Cekme

Ug Profili  Devri (dev/dk) Hizi (mm/dk) Dayamum (MPa) Kodlama

Malzeme

980 108 264,7 FSW,,09

233 166 FSW,,09

Konik 1325 108 221 FSWia13

o 233 144 FSW,13
= 108 187,9 FSWiq18
é 1800 233 130,4 FSW,18
g - 108 203 FSW,,09
< 233 162,6 FSW,,09
Uggen 1325 10 211 FSW,,13

233 199 FSW,,13

108 218,2 FSW,;18

1800 233 158,1 FSW,,18

5.5. Kaynakh Baglantilarin Cekme Sonrasi Olusan Kirilma Yiizeyleri

TIG, MIG ve FSW yontemleri ile birlesimi yapilan AA7075 ve AAS5182 alasimli
plakalardan ASTM-E8 standarda gore ¢ikarilan ¢ekme numunelerin, gekme deneyleri
sonucunda en iyi mukavemet degerinin elde edildigi numunelerin kopan yiizeyleri,

SEM ile incelenerek, kirilma tipi ve kirik ylizey karakteristikleri belirlenmistir.

5.5.1. TIG kaynakh numunelerin cekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 5.81°de TIG kaynakli numunelerden Tvi15, Tvip13, Tx3715 ve Tx;213

kodlu numelerin ¢cekme sonrasi olusan kirik yiizeyleri verilmektedir.
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Sekil 5.81. TIG kayn

(a:Tvyp 15, b:Tvy513, ¢:Txg715 ve d:Tx3,13)

Sekil 5.81°deki goriintiilerden a: Tvi,15 ve ¢: Tx;715 kodlu numunelerin kirilma
yiizeylerinde kopan tanelerin homojen dagilimli oldugu, bu yiizeylerde lokal farkli
boyut ve bigimde mikro bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir. a: Tv;215 kodlu
numunede siinek-gevrek kirllma mekanizmalari birlikte meydana gelmistir. Ancak c:
Tx1715 kodlu numunenin kirilma mekanizmasi, kaynak akiminin ve gaz debisinin
olumlu etkisiyle tam siinek formda olusmustur. b: Tvi213 ve d: Tx;213 kodlu
numunelerin kirilma yiizeylerinde ise daha genis bosluklu ve heterojen dagilimli taneler

gozlemlenmektedir. Bu yiizeylerde kirllma mekanizmalar1 gevrek formdadir.

5.5.2. MIG kaynakhi numunelerin ¢cekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 5.82’de MIG kaynakli numunelerden Mvsgl3, Mvys515, Mx3g13 ve Mxy513

kodlu numelerin ¢ekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri verilmistir.

B :
1y

(a:Mv3513, b:Mvys15, c:Mx3513 ve d:Mx,513)
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Sekil 5.82’deki MIG kaynakli numunelerin ¢ekme sonrasi kirilma
yiizeylerindeki SEM goriintiilerine bakildiginda, a: Mvsgl3 ve c¢: Mxsgl3 kodlu
numunelerin kirilma ylizeylerinde kopan tanelerin homojen dagilimli oldugu, bu
yiizeylerde lokal farkli boyut ve bigimde mikro bosluklarin meydana geldigi ve kirilma
mekanizmalariin siinek formda oldugu goriilmektedir. b: Mvys15 ve d: Mx4513 kodlu
numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde ise TIG kaynakli numunelerin kopma
yiizeylerine gore daha az bosluklu heterojen dagilimli tanelerin olustugu ve kopan

yiizeylerde siinek-gevrek kirilma mekanizmalariin birlikte sergilendigi goriilmektedir.

5.5.3. FSW kaynakhh numunelerin cekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 5.83’te konik ug kullanilarak FSW baglantist yapilmig ve en iyi ve en kotil

cekme davranis1 gésteren numunelerin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir.

il A s 2 i o
Sekil 5.83. Konik ug i¢cin FSW kaynakli baglantilarda ¢ekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri (200X)

Sekil 5.83. a’da n: 980 dev/dk ve fi: 108 mm/dk, b’de n: 1800 dev/dk ve fj: 108
mm/dk, c’de n: 980 dev/dk ve fi: 233 mm/dk ve d’de n: 1800 dev/dk ve fj. 233
mm/dk’dir. Sekil 5.83’teki goriintiilerden a ve ¢ kirilma yiizeylerinde kopan tanelerin
homojen dagilimli oldugu, bu ylizeylerde farklt boyut ve bigimde mikro bosluklarin
meydana geldigi ve lokal slinek kirilma mekanizmalarin olustugu goriilmektedir. Konik
karistirict ug profilinin yeterli karistirmayr yapamadigi b ve d kirilma yiizeylerinde ise
daha genis bosluklu heterojen dagilimh tanelerin olustugu ve kirilmanin gevrek olarak
meydana geldigi mekanizma olugsmustur. Benzer sonuglar Thomas (1997) tarafindan

elde edilmistir.
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Sekil 5.84’te ise liggen karistirict ug ile FSW yapilmis en iyi ve en kotii gekme

davranig1 gosteren numunelerin kirilma ylizey goriintiileri verilmektedir.

— X 3

Sekil 5.84. Ucgen ug icin FSW kaynakli baglantilarda cekme sonrasi olusan kirilma yiizeyleri (200X)

Sekil 5.84. ¢’de n: 1800 dev/dk ve fi: 108 mm/dk, f"de n: 980 dev/dk ve fi: 108
mm/dk, g’de n: 1325 dev/dk ve fi: 108 mm/dk ve h’de n: 980 dev/dk ve fi: 108
mm/dk’dir. Uggen karistirict uglari kaynak edilen aliiminyum alasimlarini kismen ug
kenar koselerden karistirmasi, bu uglarin dezavantajidir. Ucgen karistirict ug ile
birlestirilen numunelerde yeterli malzeme ekstriizyonunun saglanamamasi ve karistirma
isleminin yeterli olmamasi, kaynak hatt1 boyunca kaynak bdlgelerinde tiinel ve
bosluklarin olusmasina ve dolayisiyla kaynakli birlestirmelerin kotii mekanik 6zellikler
sergilemesine neden olmustur. Uggen karistirict ug ile birlestirilen numunelerin kirilma
yiizeyleri incelendiginde ise daha genis bosluklu heterojen dagilimli tanelerin olustugu

ve kopan ylizeylerde gevrek kirilma mekanizmalarinin sergilendigi goriilmektedir.

5.6. Kaynakh Baglantilarin Yorulma Sonug¢lar:

AA7075 ve AA5182 alagimlarinin TIG, MIG ve FSW kaynakli baglantilarinin
yorulma omiirlerini belirlemek icin Wohler egrileri kullanilmistir. Yorulma deneyleri
baslangigta kaynak islemi yapilmamis AA7075 ve AA5182 alasimlarina, daha sonra
kaynakli baglantilara uygulanmistir. Yorulma deneylerinin baslangi¢c gerilmelerini
belirlemek i¢in numunelere, dnce diisiik cevrim oranlarinda ¢atlama ve kopma meydana

gelecek sekilde yiiksek gerilmeler uygulanarak yorulma deneylerinin kalibrasyonu
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yapilmistir. Daha sonra ASTM E-466 standardina uygun olarak hazirlanan numunelere
yiiksek gerilme oranlarindan baglanarak yorulma deneyleri uygulanmistir. Yorulma
deneylerinde TIG, MIG ve FSW numuneler i¢in belirlenen parametreler literatiire
uygun secilmistir. Parametreler, Gerilme oran1 R= 0.1 ve islem frekans1 10 Hz olarak
belirlenmis olup, biitiin deneyler eksenel siniizodial yiiklemeli, degisken yiik genlikli
yorulma testi, cekme-¢ekme tipte uygulanmistir. Deneylerde Shimadzu EHF-EV 100kN
yorulma test makinesi kullanilmistir. Yorulma sinir degerleri ve g¢evrim sayilarinda,

gerilme genligine karsilik logaritmik ¢evrimler esas alinmistir.

Yorulma kirilmalart; plastik sekil degistirmesinin, ¢ekme gerilmesinin ve yorulma
¢evrim gerilmesinin ayni zamanda etkimesiyle olusmaktadir. Yani bu ii¢ etmenin olmamasi
halinde, yorulma ¢atlaklar1 olusmayacaktir. Belirli bir gerilme genligi altinda uygulanan yiik,
numunede ¢atlaklarin olusmasina sebep olmakta ve belirli araliklarla uygulanan ¢ekme
gerilmeleri ise olusan bu catlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir. Bu dogrultuda yorulma

mekanizmasina tesir eden temel faktorlerin biri plastik deformasyondur (Hascalik, 1998).

Esas malzeme numuneleri, TIG, MIG ve FSW’ye gore siralanan yorulma
grafikleri Sekil 5.85 — Sekil 5.101 arasinda verilmistir. Yorulma deneyleri en iyi ve en

kotii gekme mukavemet degerlerinin elde edildigi numunelere uygulanmustir.

550
500
450 \
400

350
300 * AATOTS

250 .\'\I\L‘

200 B AASIS2
150
100

50
1.LE+04 LLE+05 1LLE+06 LLE+07
Cevrim Sayisi (Nf)

Gerilme Genligi (MPa)
v

Sekil 5.85. AA7075 ve AA5182 alasim EM’lerin S/N diyagrami

Sekil 5.85’te AA7075 ve AAS5182 ana malzemelerinin Wdhler grafikleri

incelendiginde AA7075 alasiminin daha yiiksek gerilme genligi oranlarinda yorulma
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mukavemet sinirina erismektedir. Bu durumun Tablo 4.2°de verilen mekanik 6zeliklere
gore mukayese edildiginde beklenen sonug oldugu gérmiistiir.

Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°de V kaynak agzi acilarak farkli akim ve gaz
debilerinde TIG kaynaklar1 yapilmis Tvi213 ve Tvi215 numunelerine ait S/N sonuglari
verilmektedir.

60

50 ’\

40

30

¥

20 >

10

Gerilme Genligi (MPa)

1.LE+04 LLE+05 1LLE+06 LLE+07
Cevrim Sayisi (Nf)

Sekil 5.86. Tvy,13 numunesinin S/N diyagrami

120
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N
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Gerilme Genligi (MPa)
N D
o o
>

o

Sekil 5.87. Tvy,15 numunesinin S/N diyagrami

Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°deki Tv1213 ve Tvi215 numunelerinin S/N diyagramlari
incelendiginde, Tvi215 numunesinin Tvi213  numunesinden daha yiiksek yik
seviyelerinde siirekli mukavemet sinirina eristigi goriilmektedir. Bu durum Tv;,13 ve
Tvi215 numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinden elde edilen

sonuglara uygunluk gostermektedir. Ayn1 gaz debilerinde farkli kaynak akim ile yapilan
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birlesmede, kaynak akiminin birlesme iizerindeki derin niifuziyettinin ¢ekme

mukavemeti yaninda yorulma 6mrii tizerinde de olumlu etki yaptigi goriillmiistiir.

Sekil 5.88 ve Sekil 5.89°da X kaynak agizlar1 acilarak farkli akim ve gaz
debilerinde TIG kaynaklar1 yapilmis numunelerin yorulma sonuglar1 verilmistir. TX;715
kodlu numunenin Tx;213 kodlu numuneden daha yiiksek mukavemet degerlerinde
yorulma sinirma ulagmistir. Yorulma degerlerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.1°deki

¢ekme mukavemetleri ile kiyasladiginda bu durumun beklenen sonu¢ oldugu

gorilmiistiir.

120
100 | @ \
80
60 s
40

20

Gerilme Genligi (MPa)

0
1,E+04 1,E+05 1,E+06

Sekil 5.88. Tx3,13 numunesinin S/N diyagrami

Gerilme Genligi (MPa)

1.LE+04 1.LE+05 1.E+06 1.LE+07
Cevrim Sayisi(INf)

Sekil 5.89. Tx;715 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de V kaynak agzi acilarak farkli tel ilerleme hizi ve
farkli kaynak akimlarinda MIG kaynaklar1 yapilan numunelerin yorulma sonuglari

verilmistir.
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Gerilme Genligi (MPa)

LLE+04 LLE+05 1LLE+06 LE+07

Cevrim Sayisi (Nf)

Sekil 5.90. Mvys15 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.91. Mv3g13 numunesinin S/N diyagrami

Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de Mvsgl3 kodlu numunenin Mvys15 kodlu humuneye
gore daha iyi yorulma dayanimi gosterdigi goriilmektedir. Siirekli mukavemet sinir
degerlerine bakildiginda; Mv3gl3 kodlu numunenin 57.8 MPa degerinde, Mvss15
kodlu numunenin ise 34 MPa mukavemet degerinde yorulma smirina ulagmistir.

TIG kaynagmin aksine MIG kaynaginda, yliksek kaynak akiminin yorulma omrii
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tizerinde olumsuz etki yapmustir. Bu durum Mvys15 ve Mvsgl3 kodlu numunelerin
yorulma sonucu olusan hasarli bdlgeleri incelendiginde, kirilmanin IEB’de meydana

gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.92. Mx3313 numunenin S/N diyagrami
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Sekil 5.93. Mx4513 numunenin S/N diyagrami

Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’teki X kaynak agzi agilarak farkli kaynak akimlarinda
MIG kaynaklar1 yapilan Mx3gl3 ve Mx;513 numunelerin, V kaynak agizlar1 agilarak
farkli kaynak akimlarinda kaynaklar1 yapilan Mvss15 ve Mvsgl3 numunelerinden daha
yiiksek yiikk seviyelerinde siirekli mukavemet smirma ulastigi goriilmektedir. Bu

durumun numunelere X kaynak agzinin agilip kaynak yapilmasindan ortaya g¢iktigi
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ongoriilmektedir. Benzer durumun TIG kaynaklari i¢inde gegerli oldugu TIG yorulma
grafiklerinden goriilmektedir. Ayrica tel ilerleme hizinin IEB iizerindeki olumsuz
etkisinden dolay1 Mx3g13 yorulma numunesinin Mx4513 yorulma numunesine gore daha

diisiik yiik seviyelerinde siirekli mukavemet sinirina ulastig1 diistiniilmektedir.

Sekil 5.94 ve Sekil 5.95°te ayn1 kaynak ilerle hizlarinda farkli donme
devirlerinde helisel kanallara sahip konik karistirici ug¢ ile FSW kaynaklari yapilan
FSWi118 ve FSW,;09 numunelerin S/N diyagramlari verilmistir.
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Sekil 5.94. FSW,;18 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.95. FSW,;09 numunesinin S/N diyagrami
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FSW kaynaginda konik karigtirict ug¢ ve 1800 dev/dk donme devri ile birlestirilen
kaynakli baglantilarda (FSW;18 kodlu numune) yiiksek c¢alisma sicakligina sebebiyet
verdiginden dolay1 plastik deformasyonu arttirir ve buna bagl olarak kaynakli baglantilarin
mekanik 6zellikleri diiser. Benzer durumundan dolayr FSWy;18 kodlu numunenin FSWy;09
kodlu numuneden daha diisiik gerilme genligi degerinde siirekli mukavemet sinirina

gelmistir.

Sekil 5.96 ve Sekil 5.97°de 233 mm/dk kaynak ilerleme hizlarinda FSW yontemiyle
birlesimi yapilan FSWy»18 ve FSW,,09 kodlu numunelerin S/N diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 5.96. FSW,,18 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.97. FSW,,09 numunesinin S/N diyagrami
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1800 dev/dk donme devrinde birlesimi yapilan kaynakli baglantilarin yorulma
dayanim degerlerinin, 980 dev/dk donme devrinde birlesimi yapilan baglantilardan daha
disiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun baglantilarin mekanik 6zellikler {izerinde
onemli etkisi olan yliksek calisma sicakliginin, birlesme bdlgesinde yapisal bozunuma
ugrayan bolgenin alaninin artmasi nedeniyle, malzemenin akma sinirmin ve elastiklik
modiiliniin diigmesine, dolayis1 ile mukavemet kayiplarina neden olmaktadir. S/N
diyagramlarinda malzemenin yorulma dayanimi, akma sinir1, ¢gekme mukavemeti ve sertlik
degeri bir biitlin olarak diisiiniildiiglinde; beklenildigi gibi, yorulma dayanimi artan akma
siiri, sertlik ve ¢gekme dayanimi ile artmistir. Bu sonuglar literatiir bilgileri ile paralellik

gostermektedir (Hasgalik, 1998).

Sekil 5.98, 5.99, 5.100 ve 5.101°de Uggen karistirict ug ile FSW kaynaklar
yapilan FSW 109, FSW,;18, FSW;,18 ve FSW,09 kodlu numunelerin S/N grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.98. FSW;09 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.99. FSW;18 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.100. FSW;,18 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.101. FSW;,13 numunesinin S/N diyagrami
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Sekil 5.99°da FSW118 kodlu numune ile Sekil 5.100’de FSW,,18 kodlu
numunelerin Wohler grafiklerine bakildiginda, artan ilerleme hizlariyla birlikte stirekli
mukavemet yorulma simir degerlerinde disiislerin oldugu goriilmektedir. Ancak en
diisiik kaynak ilerleme hizinda déonme devrinin artmast yorulma siirekli mukavemet
sinirin artmasina katki saglarken yiiksek kaynak hizlarinda dénme devrinin artmasi
yorulma siirekli mukavemet smirmin azalmasma neden olmustur. Ucgen karistirici
uglarla birlestirilen numunelerde en yiiksek yorulma dayanim siniri, diisik kaynak
ilerleme ve yiiksek donme devrine sahip FSW,;18 kodlu numunede 120 MPa olarak
elde edilmistir. Disiik kaynak hizi ve yiiksek donme devri ile kaynakli baglantilar
yapilan numunelerin yorulma smirindaki artis; karistirma bdlgesinde malzemede
meydana gelen akma sinir1 ve kismen de elastisite modiilii degerlerindeki artistan ve
karistirma bolgelerinde plastisize olan malzemelerin daha iyi ekstriize edilerek

birlesmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.

TIG, MIG ve FSW kaynaklarinin genel yorulma sonuglarina bakildiginda, en iyi
yorulma sonuglarinin helisel kanallara sahip konik karistirict ug¢ kullanilarak FSW
yontemi ile birlesimi yapilan numunelerinde elde edildigi goriilmistiir. Bu durum FSW
numunelerinin mikroyapt ve SEM goriintiilerinde de goriillen bosluksuz bir kaynak

yapisinin elde edilmesinden ileri gelmektedir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu calismada farkli 6zelliklere sahip AA7075 ve AA5182 aliiminyum alagim
ciftleri farkli kaynak parametrelerinde TIG, MIG ve FSW yontemleri ile
birlestirilmistir. Birlestililen malzemelerin metelografik yapilari, mikrosertlik degerleri,
¢cekme dayanimlari, kirilma yiizeyleri ve yorulma dayanimlari incelenmistir. Elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

Metalografik yapilar;

» TIG ve MIG kaynakli baglantilarin optik mikroskop ile yapilan makro ve mikro
yapilart incelemelerinde; kaynak bdlgeleri esas malzeme, 1smnin etkisindeki
bolge ve kaynak metali olarak ti¢ farkli bolgeye ayrilmistir. Esas malzemelerin
mikroyapilarinin ince taneli homojen yapi1 dagilimh oldugu goriilmiistiir. Ancak
AA7075 alasim esas malzemesinde haddeleme hatlarinin varligi da tespit
edilmistir. Isinin etkisindeki bolgede tanelerin daha sik yapida oldugu ve bu
bolgenin kaynak metaline gore daha koyu renkte oldugu saptanmistir. Isinin
etkisindeki bolgeden kaynak metaline gegiste, keskin ergime ¢izgisi goriintiileri
elde edilmistir. Ozellikle AA7075 alasimin TIG ve MIG kaynaklarinin V gegis
bolgelerinde AA5182 alasimina gore daha belirgin bir ergime c¢izgisinin
olustugu Mikroyap1 ve SEM goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmiistiir.

» Konik ve tiggen karistirict ug kullanilarak FSW yontemi ile birlestirilen kaynakli
baglantilarin  optik mikroskop ile yapilan makro ve mikro yapilan
incelemelerinde; u¢ geometrisine bagl olarak farkli kaynak dikis yapilarinin
olustugu sonucuna varilmistir. Buna bagh olarak konik ve liggen karistirict ug ile
birlesimi yapilan numunelerin TIG ve MIG kaynaklarin aksine kaynak ara kesit
bolgelerinde dort farkli bolgenin varligr tespit edilmistir. Bu bdlgeler; esas
malzeme, 1sinin etkisindeki bolge, termo-mekaniksel etkilenen bolge, dinamik
yeniden kristallesen bolge olarak tamamen mikroyap:1 karakteristifine bagl
olarak adlandirilmstir.

» TIG, MIG ve FSW yontemleri ile birlestirilen kaynakli baglantilarin hem
makroyap1 hem de mikroyapilari incelendiginde, FSW yonteminin daha diizgiin

makro ve mikroyapida oldugu tespit edilmistir.
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Mikrosertlik degerleri;

» TIG kaynagr ile X ve V kaynak agzi agilarak farkli akim ve gaz debilerinde
kaynaklar1 yapilan AA7075 ve AA5182 alasimlarimin sertlik sonuglarinda, esas
malzemelerden kaynak malzemesine dogru oOlgiilen sertlik degerlerine
bakildiginda 1sinin etkisindeki bolgede sertlik degerlerinde ani diisiis, bu
bolgeden kaynak metali bolgesine dogru gidildikge sertlik degerlerinde artis
olmustur. En yiiksek sertlik degeri X kaynak agzinin agildigi, 17 It/dk gaz
debisinin ve 150A kaynak akiminin kullanildigi Tx;715 kodlu numunede 89 HV
olarak elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise V kaynak agzinin a¢ildigi, 17
It/dk gaz debisinin ve 140A kaynak akimmnin kullanildigi Tvi714 kodlu
numunede 61 HV olarak elde edilmistir.

» MIG kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglarinda; esas
malzemelerden kaynak metaline dogru gidildikge sertlik degeri 1sinin etkisindeki
bolgede diigmiistiir. Bu bodlgeden kaynak metaline dogru gidildikce sertlik
artmistir. En yiiksek sertlik degeri X kaynak agzinin agildigi, 45 cm/dk tel
ilerleme hizinin ve 130A kaynak akiminin kullanildigi Mx4s513 kodlu numunede
80,6 HV olarak elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise V kaynak agzinin
acildigt, 38 cm/dk tel ilerleme hizinin ve 150A kaynak akiminin kullanildig:
My3815 kodlu numunede 58 HV olarak elde edilmistir.

» FSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglarinda; Konik
karistirict u¢ kullanilarak birlesimi yapilan numunelere ait baglantilarin
mikrosertlik grafiklerine bakildiginda, artan donme devir sayisi ve azalan
kaynak ilerleme hizlariyla birlesimi yapilan numunelerin kaynak merkezindeki
sertlik degerlerinde azalma olmustur. Ayrica her iki ug¢ profilleriyle yapilan
birlestirmelerin sertlik degerleri bir birine yakin ¢iksa da aralarindaki tek fark
1sinin etkisinde sertlik degerlerinin farkli egilimde olmasidir. En yiiksek ve en
diisiik sertlik degeri konik karistirict ucun kullanildigi ve kaynak ilerleme
hizimin 108 mm/dk oldugu kaynak parametrelerinde elde edilmistir. Donme
devrinin minimum (980 dev/dak) oldugu durumda minimum sertlik degeri elde
edilmistir. Donme devri 1325 dev/dk oldugunda maksimum sertlik degeri elde

edilmistir. Minimum ve maksimum sertlik degerleri sirastyla 67,1 ve 87 HV dir.
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Cekme dayanimlari;

» TIG kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, kaynakli
baglantilarin ortalama mukavemet degerleri, esas malzemenin ortalama
mukavemet degerinden diisiik elde edilmistir. Tiim kopmalar kaynak metalinde
olmustur. V kaynak agzi acilarak kaynaklari yapilan plakalardan ¢ikarilan
numunelerin ¢ekme deney sonuglarinda bakildiginda; Tvi215 kodlu numunede
165,77 MPa degeri ile en yiiksek ¢ekme degeri elde edilirken Tvi,13 kodlu
numunede ise 94,48 MPa degeri ile en diisiik ¢gekme degeri elde edilmistir. X
kaynak agizlar agilarak kaynaklari yapilan plakalardan ¢ikarilan numunelerin
¢ekme deney sonuglarina bakildiginda ise en yiiksek ve en diisiik ¢ekme
mukavemet degerleri, Tx3715 kodlu numunede 262,87 MPa, Tx;»13 kodlu
numunede 181,63 MPa olmustur. X kaynak agzi agilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin V kaynak agzi agilarak birlestirilen kaynakli baglantilardan daha
iyi mukavemet dayanimi saglamistir.

» MIG kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, (kaynakli
baglantilarin ortalama mukavemet degerlerinin esas malzemenin mukavemet
degerlerinden diisiik oldugu ve tiim kopmalarin kaynak metalinde gerceklestigi
goriilmiistiir. V kaynak agzi agilarak kaynaklari yapilan plakalardan g¢ikarilan
numunelerin ¢gekme deney sonuglarinda bakildiginda; Mvsgl3 kodlu numunede
164,62 MPa degeri ile en yiiksek cekme degeri ve Mvys15 kodlu numunede ise
108,13 MPa degeri ile en diisiik cekme degeri elde edilmistir. X kaynak agizlart
acilarak kaynaklar1 yapilan plakalardan ¢ikarilan numunelerin ¢cekme deney
sonuglarina bakildiginda ise Mx4s13 kodlu numunede 260,69 MPa, Mx3sl3
kodlu numunede 189,75 MPa olarak en yiiksek ve en diisiik cekme dayanimlari
tespit edilmistir.

» FSW yontemi ile konik karistirict ucun kullanildigi kaynakli baglantilarda diisiik
ilerleme hizinin, kaynakli baglantilarin mekanik ozellikler iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Konik u¢ kullanilarak n: 980 dev/dk donme
devri ve fi: 108 mm/dk ilerleme kaynak parametrelerinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme test deneylerinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 264,7 MPa
olarak elde edilmistir. Konik u¢ kullanilarak n: 1800 dev/dk donme devri ve fi:
233 mm/dk ilerleme kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerin ¢ekme

test deneylerinde en diisiik cekme mukavemeti 130,4 MPa olarak elde edilmistir.
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Kirilma yiizeyleri;

» TIG kaynakli baglantilarda, Tvi215 ve Tx3715 kodlu numunelerin kirilma
yiizeylerinde kopan taneler homojen dagilimli olmustur. Bu yiizeylerde lokal
farkli boyut ve bigimde mikro bosluklar elde edilmistir. Tv1215 kodlu numunede
stinek-gevrek mekanizma beraber goriilirken TX;715 kodlu numunede sadece
siineck mekanizma olusmustur. Tv213 ve TX3213 kodlu numunelerin kirilma
yiizeylerinde ise daha genis bosluklu ve heterojen dagiliml taneler olusmustur
Bu iki numunenin kirilma mekanizmalar1 ise gevrek formdadir.

» MIG kaynakli baglantilarda, Mvsgl3 ve Mxsgl3 kodlu numunelerin kirilma
yiizeylerinde kopan tanelerin homojen dagilimli oldugu, bu numunelerde lokal
farkli boyut ve bi¢gimde mikro bosluklarin meydana geldigi ve kirilma
mekanizmalariin stinek formda oldugu goriilmistiir. Mvys15 ve Mxy513 kodlu
numunelerin kirtlma yiizeyleri incelendiginde ise TIG kaynakli numunelerin
kopma ylizeylerine gore daha az bosluklu heterojen dagilimli taneler olusmustur
ve kopan ylizeylerde siinek-gevrek kirilma mekanizmalari birlikte sergilenmistir.

» Konik karistirict ucun kullanildigt FSW baglantilarda, disiik kaynak ilerleme
hiz1 ve donme devri ile diisiik donme devri ve yiiksek kaynak ilerleme hizinda
kopan tanelerin homojen dagilimli oldugu, bu yiizeylerde farkli boyut ve
bicimde mikro bosluklarin meydana geldigi ve lokal siinek kirllma
mekanizmalarin olustugu gorilmiistiir. Yiksek donme devri ve diisiik kaynak
ilerleme hizi ile yliksek donme devri ve kaynak ilerleme hizinda kirilma
yiizeylerinde ise daha genis bosluklu heterojen dagilimli tanelerin olustugu ve
kirilmanin gevrek olarak meydana geldigi mekanizma olusmustur.

> Uggen Kkaristirict ucun kullanildigi FSW  baglantilarda, yeterli malzeme
ekstriizyonunun saglanamamast ve karigtirma isleminin yeterli olmamasi,
kaynak hatt1 boyunca kaynak bolgelerinde tiinel ve bosluklarin olusmasina ve
dolayisiyla kaynakli birlestirmelerin kotli mekanik Ozellikler sergilemesine
neden olmustur. Ucgen karistirict ug ile birlestirilen numunelerin kirilma
yiizeyleri incelendiginde ise daha genis bosluklu heterojen dagilimli tanelerin
olustugu ve kopan yiizeylerde gevrek kirilma mekanizmalariin sergilendigi

gorilmiistiir.
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Yorulma dayanimlarr;

» Kaynakli baglantilarda kullanilan AA7075 alasim esas malzemesinin yorulma
dayanimindaki siirekli mukavemet smir1 379,46 MPa, AAS5182 alasim esas
malzemesinin ise 219,1 MPa olarak elde edilmistir.

» TIG kaynak islemi ile V ve X kaynak agzi agilarak birlesimi yapilan
numunelerin yorulma sonuglarinda; V kaynakli baglantilarin en diisiik ve en
yiiksek yorulma dayanimlarindaki siirekli mukavemet sinir1 Tvi213 ve Tvyp15
kodlu numunelerde sirastyla 19,1 ve 58.02 MPa olarak elde edilirken X kaynakl
baglantilarda ise yorulma dayanimlarindaki siirekli mukavemet sinir1 TX1,13 ve
Tx1715 kodlu numunelerde sirasiyla 56 ve 131,5 MPa olarak elde edilmistir.

» MIG kaynak islemi ile V ve X kaynak agzi acilarak birlesimi yapilan
numunelerin yorulma sonuglarinda, V kaynakli baglantilarda en diisikk ve en
yiiksek yorulma dayanimlarindaki mukavemet sinirlart Mvys15 ve Mvsgl3 kodlu
numunelerde sirasiyla 34 ve 68,1 MPa, X kaynakli baglantilarda ise Mx3gl3 ve
MxX4513 kodlu numuneler i¢in sirasiyla 75,6 ve 130,4 MPa olarak elde edilmistir.

» FSW kaynak islemi ile konik ve iiggen karistirict u¢ kullanilarak birlesimi
yapilan numunelerin yorulma sonuglarinda; Konik karistirict kullanilarak
birlestirilen baglantilarda en yiiksek ve en diisiik yorulma dayanimlarindaki
stirekli mukavemet simirt FSWy,18 ve FSW,;09 kodlu numunelerde sirasiyla
52,2 ve 158,8 MPa olarak elde edilmistir. Uggen karistirici kullanilarak
birlestirilen baglantilarda ise FSW,18 ve FSW;18 kodlu numunelerde 71,1 ve
120 MPa olarak elde edilmistir.

» TIG, MIG ve FSW yontemleri ile birlestirilen baglantilarda, en iyi yorulma
dayanimlarinin helisel kanallara sahip konik karistirict u¢ kullanilarak birlesimi

yapilan FSW numunelerinde elde edildigi goriilmiistiir.
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6.2. Oneriler

Bu calismada, AA7075 ve AAS5182 aliminyum alasim giftleri farkli kaynak

parametrelerinde TIG, MIG ve FSW yontemleri ile birlestirilmistir. Ancak giliniimiizde

farkli 6zelliklere sahip malzemeler miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir ve bu

malzemelerin kaynakli baglantilar1 bazi uygulamalarda hayati dnem tasimaktadir. Bu

dogrultuda yapilacak ileriki ¢aligmalara 151k tutmak i¢in asagida verilen Onerilerin g6z

Oniinde tutulmasinin 6nemli olacagi distliniilmektedir.

>

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan veya kullanilabilecek
malzemelerin (titanyum ve alasimlarinin, metal matrisli kompozitlerin veya
farkli alasim elementlerinin) farkli kaynak parametrelerinde ve yontemlerinde
baglantilar1 incelenebilir.

AA7075 alasimlarmm TIG kaynag: ile birlestirilmesinde kaynak gecis
bolgelerinde olusan diizglin olmayan iri taneli yapinin giderilmesi icin kaynak
isleminden 6nce AA7075 alasim plakasi 6n 1sitma islemine tabi tutulduktan
sonra kaynak islemi yapilabilir. Ayrica gerilme giderme 1sil islemi de
yapilabilir.

AA7075 ve AAS5182 alagim plakalariin FSW yontemi ile birlestirilmesinde,
karigtirict uglarin  birlestirme plakalar1 iizerindeki basing ayarlamasi daha
gelismis cihazlar kullanilarak belirlenebilir.

FSW yonteminde, helisel kanallara sahip konik karistirict ucun kullanildig: 1325
dev/dk ve 1800 dev/dk donme devir hizlarindaki birlestirilmelerde, kaynak
ilerleme hizlar1 azaltilarak her déonme hizi i¢in optimum kaynak ilerleme hizi
tespit edilebilir.

FSW yonteminde, liggen profilli karistirici uca konik bicimde iiggen kanallar
acilarak kaynakli baglantilarin etkisi incelenebilir.

Tahribatsiz muayeneler yapilabilir.

Genlikler hesaplanabilir.



127

KAYNAKLAR

Alsara.r_l, A., 1997, Kaynakli pargalarin yorulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Anik, S., 1960, Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi, ITU Yayinlari, Istanbul.

ASM Handbook Committee, 1979, Metals handbook Properties and selection,
Nonferrous alloys and pure metals, 9. edition, volume 2. American Society for
metals, Metalspark Ohio.

Aval, H. J., Serajzadeh, S, Kokabi, A. H. and Loureiro, A., 2013, Effect of tool
geometry on mechanical and microstructural behaviours in dissimilar friction stir
welding of AA 5086—AA 6061, Science and Technology of Welding and Joining,
16 (7), 597-604.

Avner, S. H., 1974, Introduction to Physical Metallurgy, McGraw Hill, USA.

Barlas, Z. ve Uzun, H., 2010, Siirtinme karistirma kaynagi yapilmis Cu/Al-1050 alin
birlestirmesinin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25 (4), 857-865.

Bilgin, B., 2007, Ti-6Al-4V/304L Malzeme ¢iftinin bakir ara taba_ka kullanlarak
difiizyon kaynag ile birlestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Binan, A., 2006, AA2024-T3 Aliiminyum alasgiminin siirtiinme karigtirma kaynaginda
islem parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkileri, Yiiksek Lisans
Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir.

Borrego, L. P., Costa, J. D., Jesus, J. S., Loureiro, A. R. and Ferreira, J. M., 2014,
Fatigue life improvement by friction stir processing of 5083 aluminum alloy MIG
butt welds. Theoretical and Applied Fracture Mechanics 70, 68-74

Biiytikarslan, S., 2006, Siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis aliiminyum
alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Carlone, P., Palazzo, G. S., 2015, Characterization of TIG and FSW weldings in cast
ZE41A magnesiumalloy, Journal of Materials Processing Technology, 215, 87—
94.

Cavaliere, P. and Cerri, E., 2005a, Mechanical response of 2024-7075 aluminum alloys
joined by Friction Stir Welding, Journal of Materials Science, 40, 3669 - 3676.

Cavaliere, P. and Squillace, A., 2005b, High temperature deformation of friction stir
processed AA7075 aluminum alloy, Materials Characterization, 55, 136-142.



128

Cavaliere, P., 2006, Effect of friction stir processing on the fatigue properties of a Zr-
modified 2014 aluminum alloy, Materials Characterization, 57, 100-104.

Cavaliere, P., Nobile, R., Panella, F. W. and Squillace, A., 2006, Mechanical and
microstructural behavior of 2024-7075 aluminum alloy sheets joined by friction
stir welding, International Journal of Machine Tools, 46, 588-594.

Cavaliere, P. and Panella, F., 2008, Effect of tool position on the fatigue properties of
dissimilar 2024-7075 sheets joined by Friction Stir Welding, Journal of Materials
Processing Technology, 206: 249-255.

Chen, Y. C. and Nakata, K., 2008, Friction stir lap joining aluminum and magnesium
alloys, Scripta Materialia, 58, 433-436.

Colligan, K. J., Fisher, J. J., Gover J. E. and Pickens, J. R., 2002, Friction stir welding in
the AAAV, Advanced Materials & Processes, 160, 39-41.

Cam, G., 2002, Siirtiinme karigtirma kaynag ve uygulamalari, PAU Miihendislik
Fakiiltesi 9. Denizli Malzeme Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 450-458.

Cam, G., 2007, Sirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarindaki son gelismeler, Makine
Teknolojileri, 120, 48-58.

Coskuner, A.O., 2001, 5000 Serisi aliminyum magnezyum alasimlarinin dékim ve
termomekaniksel prosesleri, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Dawes, C. J. and Thomas, W., 1995, Friction stir joining of aluminum alloys, TWI
Bulletin 6, Reprint 493/6/95, pp. 124-127.

Durgutlu, A., Gileng, B. ve Tilbentci, K., 1999, Ark kaynaginda kaynak hizinin
niifuziyete ve mikroyapiya etkisi, Tiirk Miihendislik ve Cevre Bilimleri Dergisi,
Cilt 23, 251-259.

Ericsson, M. and Sandstrom, R., 2003, Influence of welding speed on the fatigue of
friction stir welds, and comparison with MIG and TIG. International Journal of
Fatigue, 25, 1379-1387.

Fadaeifardi, F., Khamirul A. M., Farhad G., Muath A. and Gholamreza V. S., 2016,
Effect of post weld heat treatment on microstructure and mechanical properties of
gas tungsten arc welded AA6061-T6 alloy, Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, 26, 3102—3114.

Fine, M. E., 1975, Precipitation hardening of aluminum alloys, Metallurgical and
Materials Transactions, 6A, 625-630.

Fujii, H., Cui, L., Maeda, M. and Nogi K., 2006, Effect of tool shape on mechanical
properties and microstructure of friction stir welded aluminum alloys, Materials
Science and Engineering, 419, 25-31.



129

Gou, G., M. Zhang, H. Chen, J. Chen, P. Li, Yang, Y. P., 2015, Effect of humidity on
porosity, microstructure, and fatigue strength of A7NO01S-T5 aluminum alloy
welded joints in high-speed trains, Materials and Design, 85, 309-317.

Guerraa, M., Schmidta, C., McClurea, J. C., Murra, L. E. and Nunes, A. C., 2003, Flow
patterns during friction stir welding, Materials Characterization, 49, 95-101.

Gilingor, B., Kalug, E. and Taban, E., 2014, Mechanical, fatigue and microstructural
properties of friction stir welded 5083-H111 and 6082-T651 aluminum alloys,
Materials and Design, 56, 84-90.

Hynes, N. R. J., Velu, P. S., 2018, Effect of rotational speed on Ti-6Al-4V-AA 6061
friction welded joints, Journal of Manufacturing Processes, 32, 288-297.

http://www.aluminium.org/ [Ziyaret Tarihi: 15 Aralik 2017].

https://abs.cu.edu.tr/Dokumanlar/2016/MK%20226/756768739 kaynak-
teknolojisi_makine.pdf [Ziyaret Tarihi: 15 Mayis 2018]

http://www.metaluzmani.com/ [Ziyaret Tarihi: 15 May1s 2018].

Imam Fauzi, E. R., Che Jamil, M. S. Z., Samad. and P. M., 2017, Microstructure
analysis and mechanical characteristics of tungsten inert gas and metal inert gas
welded AA6082-T6 tubular joint: A comparative study, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 27, 17-24.

Infante, V., Braga, D. F. O., Duarte, F., Moreira, P. M. G., Freitas, M de. and Castro, P.
M. S. T., 2016, Study of the fatigue behaviour of dissimilar aluminum joints
produced by friction stir welding. International Journal of Fatigue, 82,310-316.

Jafarlou, H., Jamalian, H. M., Eskandar, M. T., 2018, Investigation into the role of pin
geometry on the corrosion behaviorof multi-pass FSWed joints of Al5086 besides
applying Al203nanoparticles, Journal of Manufacturing Processes, 32, 425-431.

Jamshidi Aval, H. and Loureiro, A., 2013, Effect of welding parameters on
microstructure, mechanical properties and residual stress fields of friction
stirwelds on AA5086, Kovove Materialy, 53 2015 51-58.

Jang, K. C,, Lee, D. G., Kuk, J. M. and Kim, I. S., 2005, Welding and environmental
test condition effect in weldability and strength of al alloy, Journal of Materials
Processing Technology,164-165 :1038-1045.

Jones, M. J., Heurtier, P., Desrayaud, C., Montheillet, F. and Allehaux, D. Driver J. H.,
2005, Correlation between microstructure and microhardness in a friction stir
welded 2024 aluminum alloy, Scripta Materialia, 52, 693-697.

Kadayif¢i, Z. A., 2013, Benzer ve farkl tiirden aliiminyum alagimlarinin siirtiinme
karistirma kaynaginin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir.


http://www.aluminium.org/
https://abs.cu.edu.tr/Dokumanlar/2016/MK%20226/756768739_kaynak-teknolojisi_makine.pdf
https://abs.cu.edu.tr/Dokumanlar/2016/MK%20226/756768739_kaynak-teknolojisi_makine.pdf
http://www.metaluzmani.com/

130

Kalfali, H., 2009, AA 2024 Al alasiminin siirtiinme karistirma kaynaginda (skk) kaynak
parametrelerinin birlesmeye etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, ANKARA

Kalafat, H., 2001, Cekme-Basmali yorulma deney cihazinin tasarimi ve nerviirlii insaat
celiklerin mekanik ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.

Kalug, E. ve Bozdurman, B., 1998, Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Yo6ntemi, Makina
Magazin, 27, 54-61.

Kalug, E., 2004, Kaynak teknolojisi el kitabi- cilt 1- ergitme esasl kaynak yontemleri,
MMO Yaymi, Yayin No: 356, Ankara.

Karadeniz, S., 1990, Plazma teknigi, TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, s.123.

Karci, A., 2002, 2024-T3 Al Alagiminin tek asir1 yiik altinda yorulma davranisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Khaled. T., 2005, An outsider looks at friction stir welding, Terry Khaled, Ph.D., Chief
Scientific / Technical Advisor, Metallurgy, Federal Aviation Administration, 3960
Paramount Boulevard. Lakewood, CA 90712.

Kurt, A., Boz, M. ve Ozdemir, M., 2004, Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak
hizinm birlese bilirlige etkisi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 191-197.

Kurtulug, O., 2001, Aliiminyum ve alasgimlarinin kaynaklana bilirligi ve degisik
parametrelerin mekanik 6zellikler ile mikro yapi iizerine etkisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Lee, W. B., Yeon, Y. M. and Jung, S. B., 2003, Evaluation of the microstructure and
mechanical properties of friction stir welded 6005 aluminum alloy, Materials
Science and Technology, 19, 513-518.

Lim, S., Kim, S., Lee, C. G. and Kim, S. J., 2004, Tensile behavior of friction stir
welded Al 6061- T651. Metallurgical and Materials Transactions A, 35(9), 2829—
35.

Liu, Y., W. Wang, J. Xie, S. Sun, L. Wang, Y. Qian, Y. Meng. and Y. Wei., 2012,
Microstructure and mechanical properties of aluminum 5083 weldments by gas
tungsten arc and gas metal arc welding, Materials Science and Engineering, A
549, 7-13.

Mathers, G., 2002, The Welding of aluminum and its alloys, woodhead publishing
limited, Cambridge, UK.

Mishra, R. S. and Ma, Z. Y., 2005, Friction stir welding and processing, Materials
Science and Engineering: Rep. 50, 1-78.



131

Mishra, A., Nidigonda, G., 2018, Comparative Mechanical and Microstructure
properties analysis of Friction Stir Welded and TIG Welded AA6061-T6 Similar
joints, Journal of Advanced Research in Manufacturing, Material Science &
Metallurgical Engineering, 5 (1-2), 1-8.

Moradi, M. M., Aval, H. J., Jamaati, R., Amirkhanlou, S., Ji, S., 2018, Microstructure
and texture evolution of friction stir welded dissimilaraluminum alloys: AA2024
and AA6061, Journal of Manufacturing Processes, 32, 1-10.

Moreira, P. M. G. P. and, 2007, Fatigue behaviour of FSW and MIG weldments for two
aluminum alloys, Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 169-177.

Mutombo, K., Toit, M.D., 2011, Corrosion fatigue behaviour of aluminium alloy
6061-T651 welded using fully automatic gas metal arc welding and ER5183
filler alloy. International Journal of Fatigue, 33 (12), 1539-1547.

Oguz, B., 1990, Demir dig1 metallerin kaynagi metalurji uygulama, Oerlikon Yaynlari,
[stanbul.

Oysu, M., 1996, 7075 Aliiminyum alagimlarina uygulanan mig kaynaginin mekanik
ozelliklere etkisinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, K.U. Fen Bilimleri
Enstitiist.

Oksiiz, C., 1996, Yiiksek mukavemetli (2024, 6061, 7075) ah’imir;yurp alasimlarinin
jominy yontemi ile su verme duyarliligi, Yiiksek Lisans Tezi, L.7.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Ozarpa, C., 2005, Al 2024-0 ve Al 5754-H22 Aliminyum alasimlarinin siirtiinme
karistirma kaynagi, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.

Ozdemir, M., 2003, Siirtiinme karistirma kaynak ydntemi ile aliiminyum alagimlarmin
kaynaklana bilirligi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Ankara.

Ozdemir, N., 2002, Tane Kkiigiiltiilmiis diisiik alasimli yiiksek karbonlu celiklerin
sirtinme kaynagi ile birlestirile bilirliginin arastirilmasi, Doktora Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Ozdinger, A., 2006, Aliiminyum alasimlarmin gaz alti kaynaginda koruyucu gaz
karisimlarmin niifuziyet ile diger kaynak dikisi ozeliklerine etkisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozsoy, M. ve Kalug, E., 2002, Siirtlinen eleman ile birlestirme kaynaginin esaslari,
Miihendis ve Makine Dergisi, 43, 513, 19-26.

Reynolds, A. P., Tang, W., Gnaupel-Herolh, T. and Prask, H., 2003, Structure,
properties, and residual stress of 304L stainless steel friction stir welds, Scripta
Materialia, 48, No: 9, 1289-1294.



132

Reyes G. and Kang, H., 2007, Mechanical behavior of lightweight thermoplastic fiber-
metal laminates, Journal of Materials Processing Technology, 186, 284-290.

Rhodes, C. G., Mahoney, M. W., Bingel, W. H. and Spurling, R. A. 1997, Effects of
friction stir welding on microstructure of 7075 aluminum, Scripta Materialia, 36
(1), 69-15.

Ghogheri, S. M., Kasiri-Asgarani, M., and Amini, K., 2016, Friction stir welding of
dissimilar joint of aluminum alloy 5083 and commercially pure titanium, Kovove
Mater, 71 — 75.

Sarsilmaz, F., Ozdemir, N. ve Kirik, 1., 2012, Evaluation of microstructure and fatigue
properties of dissimilar AA7075/AA6061 joints produced by friction stir welding.
Kovove Material, 259-268.

Sarsilmaz, F., Ozdemir, N. ve Ozel, S., 2008, Siirtinme Karistirma Kaynak Yéntemi ile
I?)irlestirilen AA6061/AA7T075 Cif_‘ginde Karistirict U¢ Omuz Genisliginin Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi, Selcuk Unv. Teknik Online Dergisi.

Savagkan, T., 1999, Malzeme bilgisi ve muayenesi, Beta Basim A.S., Trabzon.

Scialpi, A., Filippis, L. A. C. and Cavaliere, P., 2007, Influence of shoulder geometry
on microstructure and mechanical properties of friction stir welded 6082
aluminum alloy, Materials and Design, 28, 1124-1129

Sharma, S.R., Ma., Z. Y. and Mishra, R. S., 2004, Effect of friction stir processing on
fatigue behavior of A356 alloy, Scripta Materially, 51, 237-241.

Sharma, C., Upadhyay, V., Dwivedi, D. K. and Kumar, P., 2017, Mechanical properties
of friction stir welded armor grade Al-Zn—Mg alloy joints, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 27-, 493—506.

Shigematsu, 1., Kwon, Y.J., Suzuki, K., Imai, T. and Saito, N., 2003, Joining of 5083
and 6061 aluminum alloys by friction stir welding, Journal of Materials Science
Letters, 22, 353- 356.

Sinhmar, S., Dwivedi, D. K., (2018), A study on corrosion behavior of friction stir
welded and tungsten inert gas welded AA2014 aluminium alloy, Corrosion
Science, 133, 25-35.

Srinivasan, B.P., Dietzel, W., Zettler, R. and Sivan, V., 2005, Stress corrosion cracking
susceptibility of friction stir welded AA7075-AA6056 dissimilar joint, Materials
Science and Engineering, 392, 292-300.

Su, J.-Q., Nelson, T.W., Mishra, R. and Mahoney, M., 2003, Microstructural
investigation of friction stir welded 7050-T651 aluminum. Acta Materially, 51,
713-729.

Saldir, R., 2002, Aliiminyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyeti, Yiksek Lisans Tezi,
Mugla Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti.



133

Sik, A., Ertiirk, I. ve Onder, M., 2010, AA2024 aliiminyum alagiminin siirtiinme
karistirma kaynaginda farkli parametrelerin mekanik ozelliklere etkisinin
incelenmesi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi-Cilt 16, Say1
2, 2010, Sayfa 139-147.

Sik A., 2003, Siirtinme karistirma kaynag ile yapilan aliiminyum kaynaginda kaynak
bolgesinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, Gazi Universitesi Endiistri Sanayi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 11 (12), 30-43.

Taban, E. ve Kalug, E., 2005, EN AW-5083-H321 aliiminyum alasiminin MIG, TIG ve
stirtinme karistirma kaynakli (FSW) baglantilarinin mekanik ve mikroyapisal
ozelikleri, Miihendis ve Makine Dergisi, 46, 541, 40- 51.

Thomas, W. M., Treadgill, P. L. and Nicholas, E. D., 1999, The Feasibility of friction
stir welding steel, Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 4., No.6,
pp.365- 372.

Threadgill, P., 1997, Friction Stir Welds in Aluminum Alloys- Preliminary
Microstructural.

Tiilbentci, K., 1990, Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi, Bohler Yayinlari. istanbul.

Tiilbentgi, K., 1986, Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi, Yildiz Universitesi
Lisansiistii Kaynak Teknigi Yaz Okulu, Yildiz Universitesi Matbaas, Istanbul.

Uzun, M., 2014, MIG kaynagi ile birlestirilen AA5000 serisi malzemepin mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerinin incelemesi, Yiksek lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Uzun, H., 2007, Friction stir welding of SiC particulate reinforced AA2124 aluminum
alloy matrix composite, Materials and Design, 28, 1440-1447.

Yalgm, E.D., 2010, AA5754-H22 ve AA7075-T651 aliiminyum alasimlari siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile kaynak edilebilirliginin incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yilmaz, B., 2002, Aliminyum alasimlarinda faz yapilarinin mekanik 6zelliklere etkisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Isparta.

Zeng, W. M. and Wu, H.L., 2006, Effect of tool wear on microstructure, mechanical
properties and acoustic emission of friction stir welded 6061Al alloy, Acta
Metallurgical Sinica, 19, 9-19.

Zhang, T., He, Y., Shao, Q., Zhang, H. and Wu, L., 2013, Comparative study on fatigue
properties of friction stir welding joint and lap joint, 13th International
Conference on Fracture, June 16-21, Beijing, China.



134

Zhao, Y., Lin, S., Wu, L. and Qu, F., 2005, The influence of pin geometry on bonding
and mechanical properties in friction stir weld 2014 Al alloy, Materials Letters,
59, No: 23, 2948-2952.

Zhou, C., Yang, X. and Luan, G., 2006a, Effect of root flaws on the fatigue property of
friction stir welds in 2024-T3 aluminum alloys, Materials Science and
Engineering, 418, 155-160.

Zhou, C., Yang, X. and Luan, G., 2006b, Investigation of microstructures and fatigue
properties of friction stir welded Al-Mg alloy, Materials Chemistry and Physics,
98, 285-290.

Wadeson, D.A., Zhou, X., Thompson, G.E., Skeldon, P., Osterkamp, L.D. and Seamans,
G., 2005, Corrosion behavior of friction stir welded AA7108 T79 aluminum alloy,
Corrosion Science, 48, 887-897.

Xu, G., Qian, J., Xiao, D., Deng, Y., Lu, L., Yin, Z, 2016, Mechanical Properties and
Microstructure of TIG and FSW Joints of a New Al-Mg-Mn-Sc-Zr Alloy, Journal
of Materials Engineering and Performance, JIMEPEG, 25, 1249-1256.



135

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Edip CETKIN
Uyrugu . Tiirkiye Cumbhuriyeti
Dogum Yeri ve Tarihi : Bingol/Merkez-1987
Telefon : (0534) 461 98 54
Faks Do-
e-mail :edip.cetkin@gmail.com; edip.cetkin@batman.edu.tr
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Yl
Lise . Rekabet Kurumu Lisesi, Bing6l 2004
Universite . Inonii Universitesi, Malatya 2010
Yiiksek Lisans : Inonii Universitesi, Malatya 2013
Doktora . Batman Universitesi, Batman -
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2011- Batman Universitesi Arastirma Gorevlisi

UZMANLIK ALANI

Mekanik ABD

YABANCI DiLLER

Ingilizce

BELIRTMEK iSTEGINiZ DiGER OZELLIKLER

YAYINLAR*

Cetkin, E., Celik, Y.H., Temiz, S., (2018), AA5182/AA7075 aliiminyum alasimlarinin
TIG kaynaginda kaynak akimimin mekanik Ozellikler iizerine etkisi. International

Engineering and Technology Symposium'18 (IETS'18), Batman 3-5 May 2018.



