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CNC : Bilgisayarli Numerik Kontrol
D : Numune genigligi (mm)
DC : Dogru akim
Al : Numunedeki uzama miktari (mm)
EDS : Energy Dispersive Spectroscopy
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€ - Birim sekil degistirme
F : Maksimum yiik (N)
: Numune kahinligi (mm)
HSS - Yiksek hiz geligi
ITAB : Is1 tesiri altindaki bolge
IK : Tlerleme kenari
KM . Kaynak metali
KPa : Akma mukavemeti performansi (%)
KP¢ : Cekme mukavemeti performansi (%)
L : Mesnetler aras1 mesafe (mm)
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MIG : Metal Inert Gaz
Nd:YAG : Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet
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ppm
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SKK

TIG
TMEB
TS
TWI
UNS
XRD
YK

: Polikristalin kiibik bor nitrir

: Parts per million
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> Surtinme Karistirma Kaynagi
: Gerilme (MPa)
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: Cekme mukavemeti (MPa)

: Egme mukavemeti (MPa)

: Tungsten inert Gaz
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: Turkiye Standartlar:

: The Welding Institute
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> Yigma kenari
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sdrtinme karistrma kaynagi, Cu ve CuZn37, mikroyapi,
mekanik ozellikler

Bu ¢alismada, Cu ve CuzZn37 levhalar 22 mm/dakika sabit kaynak hizinda, 400, 600,
800, 1000 devir/dakika takim donme hizlarinda SKK yoéntemiyle alin-alina
birlestirilmigtir. Ayrica ayni1 kaynak parametrelerinde, Cu ve CuZn37 levha
konumlar1 degistirilmis, boylece takim ddénme hizmin ve levha konumunun
birlestirme 0Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
birlestirmelerin kaynak bolgelerindeki sicaklik dagilimlari Olgtlmus, mikroyap1
karakterizasyonlar: yapilmis, sertlik ve mekanik dzellikleri incelenmistir.

Calismalar sonucunda, birlestirmelerin kaynak bdlgelerinde Cu-ITAB, CuZn37-
ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyapilari belirlenmistir. KM’lerin Cu ve CuZn37
malzemenin karisimindan meydana geldigi ve bu bolgedeki baskin yap: degisiminin
Cuzn37 tane incelmesi oldugu goridlmustur. Takim donme hizinin KM ve
ITAB’lardaki tane biyukligtne sistematik bir etkisi belirlenememistir. Ancak, levha
konumunun daha karmasik bir KM olusumunda etkili oldugu gortlmustur. Takim
donme hizinin artmasiyla KM’lerdeki sicakhklarin arttigi, fakat Cu ve CuzZn37
malzemelerin ergime sicakliklarina ulasmadig: tespit edilmistir. XRD incelemeleri
gostermistir ki, sicaklik artis1 ve Karistirict ucun Karistirma hareketi kaynak
bolgelerinde CusZng metaller aras: bilesiklerin olusumuna neden olmustur. Sertlik
Olclimlerinde, ITAB’lardaki sertliklerin Cu ve CuZn37 ana metallere gore azaldigi,
KM’lerdeki sertliklerin ise Cu ana metalden yliksek ve CuZn37 ana metalden disuk
oldugu goralmastir. Ancak, degisken kaynak parametrelerinin bu bdlgelerin
sertlikleri Uzerine etkileri belirlenememistir. Cekme ve egme deneylerinde en ylksek
mukavemet 6zellikleri, 800 devir/dakika takim dénme hizinda Cu levhanin ilerleme,
Cuzn37 levhanin yigma kenarina sabitlendigi birlestirmede elde edilmistir. Bu
birlestirmenin kaynak performansinin Cu ana metalle benzer, CuZn37 ana metalden
ise distk oldugu tespit edilmistir. Mekanik deney sonuglar1 gostermistir ki, takim
dénme hiz1 ve levha konumu birlestirme 6zelliklerini etkilemistir.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
THE JOINED DISSIMILAR Cu AND CuZn37 PLATES BY
FRICTION STIR WELDING

SUMMARY

Key Words: Friction stir welding, Cu and CuzZn37, Microstructure, Mechanical
properties

In this study, Cu and CuZn37 plates were joined in butt configuration at a constant
weld speed of 22 mm/min and tool rotation speeds of 400, 600, 800, 1000 rpm by
FSW. The effects of tool rotation speed and plate positions have been investigated on
joint properties.

Microstructure inspections show that the weld zones of joints were consisted of Cu-
HAZ, Cuzn37-HAZ, CuzZn37-TMAZ and WN. WNs were occurred by the mixing of
Cu and CuZzZn37 materials. There is no systematically effect of tool rotation speed on
grain size of WNs and HAZs. It was seen that the plate positions were effective on
more complex WNs occurrence. It was determined that the temperatures in WNs
were not reached to melting points of Cu and CuZn37 materials. XRD measurements
show that CusZng intermetallic compounds were occurred in the weld zones. The
hardness’s in WNs were higher than that of Cu base metal and lower than that of
CuZn37 base metal. The tensile and bending tests show that the highest strength
properties were achieved on the tool rotation speed of 800 rpm when Cu plate and
Cuzn37 plate were fixed on advancing side and retreating side, respectively. That
welding performance of this joint was similar to Cu base metal and lower than that of
CuZn37 base metal. The mechanical tests results show that the joints properties were
affected by tool rotation speed and plate positions.
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BOLUM 1. GIRiS

Bakir ve alasimlart iyi korozyon direncleri, Gstiin elektrik ve 1sil iletkenlikleri, ¢ekici
goranamleri, 1yi mukavemet ve siineklik o6zelliklerinin yani sira Gretimlerinin
kolaylig1 sebebiyle en énemli mihendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir [1].
Ozellikle dizel motor uygulamalarinda bakir/piring birlestirmelerinin (Cu/CuZn)
kullanildig1 radyator, isitict ve ara sogutucu gibi gelismis sogutma sistemleri
otomotiv endustrisinde 6nemli bir role sahiptir. Bu malzemelerin segimindeki en
blyik neden, bakir ve pirincin 200°C ve Uzerindeki sicakliklarda aliminyuma gore
daha iyi mukavemet Ozellikleri gostermesidir. Oysa bu sicaklikta, aliiminyum
malzemeden yapilmig bir ara-sogutma sistemi, 150°C’de sahip oldugu mukavemet
Ozelliginden yaklasik %40-60’1n1 kaybetmektedir. Sonugta, ciddi mukavemet
azalmasi ve 1s1l gevrim etkisiyle yorulma catlaklari meydana gelmekte ve aliiminyum
parca islevini yitirmektedir. Piring malzeme ise 200°C’de alliiminyumdan yaklasik
4-5 kat daha fazla mukavemete sahiptir [2]. Mukavemetteki bu artis, aliminyuma
gore daha ince malzeme kullanimina bagl olarak, daha az agirliga sahip Cu/CuZn

radyatorlerin tasarlanabilmesini saglamaktadir.

Yuksek sicaklik performansi, bakir ve piring malzemelerin secimi icin tek sebep
degildir. Bu malzemelerin birlestirilmesiyle Uretilen 1s1 esanjorlerinin diger dnemli
bir avantaji da, aluminyumla karsilastirildiginda %20—30 daha disiik hava basincina
sahip olmasidir. Bununla birlikte, aliminyumla ayni ebatlardaki bir Cu/CuZn 1s1

esanjord, sistemdeki 1sinin daha yliksek oranda atilmasini da saglamaktadir [2].

Bakir ve piring malzemelerin birlestirilmesiyle tretilen ve aliminyum malzemeye
goOre belirtilen avantajlara sahip olan sogutma sistemleri otomobil, otobls, kamyon,

ticari araglar, tarim ve ormancilik makineleri gibi araglarda kullaniimaktadir [3].



Ancak, bakirin pirince ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesi, bu malzemelerin
farkl sil iletim Ozellikleri nedeniyle oldukca zayiftir. Bununla birlikte, piring
malzeme igerisindeki ¢inko elementinin, kaynak islemi sirasinda buharlasma sonucu
alasimdan eksilmesi, hem kaynak bdélgesinin 6zellikleri hem de kaynakgi ve cevre
saghig1 acisindan zararh etkiler dogurmaktadir [4].

Literatur arastirmalari, Cu/CuZn birlestirmeleri icin lehimleme, sert lehimleme ve
ultrasonik kaynak yonteminin yaygin olarak kullanildigini gostermektedir. Fakat,
ultrasonik kaynak yontemiyle birlestirmede, diren¢ nokta kaynagindaki gibi sadece

lokal birlestirmelerin yapilabildigini gormekteyiz [5, 6].

Cu/CuZn malzemelerin sert lehimle birlestirilmelerinde ise, ilave dolgu metali olarak
%4,2 Ni + %15,6 Sn + %5,3 P + Cu alasimli malzeme kullanilmaktadir. Bu ilave
dolgu metali toz, folyo ve pasta seklinde Gretilebilirken, soguk sekillendirmeyle
uretilmesi hemen hemen imkansizdir. Ayrica, 6zellikle toz dolgu metalinin Gretim,

tasima ve saklama kosullarinda oksitlenmeye karsi: korunmasi: gerekmektedir [7].

Cu/CuZn malzemelerin sert lehimleme ile birlestirilmesi sirasinda, ana metallerin ve
ilave dolgu metalinin oksitlenmeye karsi korunmas: zorunlulugu vardir. Bunun igin
ise sicaklik, zaman ve atmosfer kosullart uygun olan bir ocakta sert lehimleme
isleminin gerceklestirilmesi gereklidir. Burada, ocak atmosferi ¢ig noktasinin
—40°C’den ve oksijen seviyesinin de 20 ppm’den dlsuk olmasi lazimdir. Nem ve
oksijen seviyelerinin bu degerlerin Uzerine ¢ikmas: durumunda ve lehimleme
sicakligi 200°C’yi astiginda, Cu ve CuZn ana metaller ile ilave metal
oksitlenebilmekte, dolayisiyla birlestirme islemi tamamlanamayabilmektedir. Ayrica,
ocak atmosferi maksimum 150°C/dakika sogutma yapabilecek nitelikte olmalidur.
Cu/Cuzn birlestirmesi 600°C’de sert lehimlemeyle yapilirken, bu sicakhik igin
maksimum islem siresi 3—4 dakikadir. Bu slrenin asilmasi, 1s1 esanjori gibi bir

parcanin 1sil 6zelliklerini kaybetmesine neden olabilmektedir [7].

Goraldugu gibi, bakimrin pirince sert lehimlemeyle birlestirilmesi islemi de, yiksek
maliyet ve 6zel sartlar gerektiren bir yontemdir. Dolayisiyla Cu/CuZn birlestirmeleri

icin, bu yontemler haricinde alternatif birlestirme yontemleri kullanilmasinin,



otomotiv endistrisinde her gegen giin kullanimi1 artan ve bu malzemelerden dretilen
sogutma sistemleri icin 6nem arz edecegi dustinilmektedir. Bu nedenle, bir kati-hal
birlestirme yontemi olan sirtinme karistirma kaynagmin, otomotiv endistrisindeki

Cu/CuZn uygulamalart igin gelecek vaat ettigine inanilmaktadir.

Sirtinme karistirma kaynag: (SKK), 1991 yilinda, Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii
(TWI) tarafindan patenti alinarak gelistirilmis bir kati-hal birlestirme yontemidir [8].
Kaynak islemi sirasinda, is parcalarmin kaynak bdlgelerinde ergime meydana
gelmemektedir. Bu nedenle, ergitme kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda, is
parcalarinda minimum c¢arpilma, koruyucu gaz kullanimina bagli porozite ve
oksitlenmenin meydana gelmemesi gibi bazi 6nemli avantajlara sahiptir. SKK bu
avantajlarindan dolay:r otomotiv, ucgak-uzay, gemi-insasi, elektrik ve nukleer
endustrilerde, aliminyum [9], magnezyum [10], celik [11], paslanmaz celik [12],
titanyum [13], kompozit [14], bakir [15, 16] ve piring [17, 18] gibi malzemelerin
birlestirilmesi i¢in  yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Son zamanlarda,
aliminyumun paslanmaz celige [19], aliminyumun bakira [20], aliminyumun
magnezyuma [21] ve aluminyumun gumise [22] SKK ile birlestirilmesiyle ilgili bazi
caligmalar yapilmasina ragmen, farkli metal gruplarmin kaynagiyla ilgili arastirmalar
halen devam etmektedir. Ozellikle birlestirilecek malzemelerin kimyasal, mekanik ve
isil 6zelliklerindeki farkliliklar Gstesinden gelinmesi gereken bir konu olarak
gorulmektedir. Diger taraftan, bakmrin pirince SKK yontemi kullanilarak
birlestirilmesiyle ilgili sadece iki ¢alismanin yapildigi belirlenmistir [23, 24]. Bu
nedenle, Cu/CuZn malzemelerin SKK yontemiyle birlestirilmesi, mikroyapi
karakterizasyonu ve mekanik ozelliklerin detayl: olarak incelenip belirlenmesi igin

daha kapsamli calismalara ihtiya¢ oldugu distntlmektedir.

Bu ¢alismada, saf Cu ve CuZn37 levhalarin SKK ydntemiyle yatay pozisyonda, alhn-
ahina birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Birlestirmelerde, takim dénme hizi ile Cu ve
Cuzn37 levhalarin takim donme-ilerleme yonune gore konumlarinin mikroyapi ve
mekanik Ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Bu amacla, kaynak bdlgelerinde
birlestirme sirasinda, Cu ve CuZn ana metaller ile kaynak metallerinde meydana
gelen sicakhik dagilimlart tespit edilmistir. Ayrica, birlestirmelerin  kaynak

bolgelerinin  optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve X-isinlari



difraksiyonu kullanilarak makroyap1 ve mikroyap: karakterizasyonlari, mikrosertlik
Ozellikleri, cekme ve egme mukavemetleri tespit edilip degerlendirilmistir. Bitun
bunlarla beraber, 0Ozellikle piring malzemelerin ergitme kaynak yontemleriyle
birlestirilmesinde gorulen ¢inko buharlasmasinin, kaynak¢t ve c¢evre sagligi
Uzerindeki olumsuz etkilerine karsi, SKK ydnteminin cevreyle dost alternatif bir

yontem oldugu vurgulanmaya caligilmastir.



BOLUM 2. BAKIR VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI ILE
KAYNAK KABILIYETLERI

Bu bolimde, bakir ve alasimlarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgiler verilip, bakir
ve alagimlarinin smiflandirilmas: yapilmistir. Ayrica alasim elementleri, kaynak
oncesi tav uygulamasi gibi baz: faktorlerin kaynak kabiliyetine olan etkileri ile bakir
ve alasimlarmin ark kaynaklari, sert lehimleme, difiizyon vb gibi yodntemlerle

birlestirilebilirlikleri degerlendirilmistir.
2.1. Bakar ve Alasimlarimn Genel Ozellikleri

Bakir ve alasimlari, endistride kullanilan baslica ticari metal gruplarindandir. Bakir,
kimyasal simgesi “Cu” olan ve anlam: Kibris adas: olan Latince “cuprum”
kelimesinden gelen bir elementtir. Bakir ve bir¢cok bakir alasimi, yuzey merkezli
kiibik (YMK) kristal yapiya sahiptir. Saf bakirin ergime sicakhgi 1084°C olup,
oldukca yumusak ve sekillendirilebilirlik 6zelligi iyi olan bir metaldir. Saf bakirin
cekme mukavemeti 221-455 MPa, akma mukavemeti ise 69—365 MPa arasinda
degismektedir. Yogunlugu ise 8,968 g/cm® olup, aliminyumun yogunlugundan
yaklasik 3 kat daha fazladir. Saf bakirin elektrik iletkenligi, gumisin elektrik
iletkenliginden cok az dustik olmasina ragmen, elektrik iletkenligi ve sil iletkenligi
(398 W/mK) aliiminyumdan yaklasik 1-1,5 kat daha fazladir. Bakirin elektrik
iletkenligi, muhendislik metal ve alasimi malzemelerin elektrik iletkenliklerinin
karsilastirilmasinda %100 olarak kabul edilerek standart referans olarak
belirlenmistir. Bakir ve alasimlari genellikle manyetik 6zellige sahip degillerdir [25].
Bakir ve alasimlar1 sahip olduklari mikemmel elektrik ve 1sil iletkenlikleri, Gstln
korozyon direncleri, Uretiminin kolayligi ve iyi sayilabilecek mukavemet 6zellikleri
ve yorulma direnci Ozelikleri nedeniyle birgok endstriyel uygulama alaninda genis
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kivilcim direnci, metal-metal aginma direnci, distk

gecirgenlik ozelligi ve kendine has guzel bir renge sahip olmas: diger dnemli



Ozellikleri olarak siralanabilir. Saf bakir elektrik ve elektronik endistrisinde kablo ve
tel yapiminda, baglant: pargalarinda ve elektrik akimi ge¢mesinin istendigi diger
birgok yerde siklikla kullaniimaktadir.

Bakir ve alasimlart icme suyuna, tuzlu suya, alkali ¢Ozeltilere ve birgok organik
kimyasallara kars1 sahip oldugu ¢ok iyi korozyon direnci nedeniyle su borulari, vana
baglantilari, 1s1 esanjorleri, kimyasal ekipmanlar ve kaymali yatak yapiminda ideal
malzemeler olarak kullaniimaktadirlar. Ancak bakir, silfir ve amonyum bilesikleri
ile reaksiyona girebilmektedir. Ozellikle amonyum hidroksit cozeltileri, bakir ve
alasimlariyla hizli bir sekilde reaksiyona girerek siddetli bir korozyona neden
olmaktadir [4, 25-27].

2.2. Bakar ve Alasimlarimn Smmiflandiriimasi

Bircok farkli element ve metal, bakirin alasimlandiriimasi i¢in kullanilabilmektedir.
Saf bakirin alasimlandiriimasi genellikle mukavemet artisi, korozyon direnci,
islenebilirligin  arttirilmasi, dekoratif gorinim kazandirma gibi amaglarla
yapilmaktadir. Bakir alasimlarinda en yaygin olarak kullanilan elementler;
aluminyum (Al), arsenik (As), berilyum (Be), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kobalt
(Co), demir (Fe), kursun (Pb), mangan (Mn), nikel (Ni), oksijen (O), fosfor (P),
silisyum (Si), gimis (Ag), kukdrt (S), tellir (Te), kalay (Sn), ¢inko (Zn) ve
zirkonyum (Zr) olarak siralanabilir. Aliminyum, nikel, silisyum, kalay ve ¢inko gibi
elementlerin bakirdaki alasim icerikleri fazla olabilirken, demir, kursun, fosfor gibi
diger element ve metaller bakir alasimlarina disiik miktarlarda ilave edilmektedir.
Sekil 2.1, alasim elementlerinin saf bakira olan etkilerini sematik bir diyagram

Uzerinde gOstermektedir.

Bakir ve alasimlarmi sekiz ana grupta toplamak mimkinddr. Asagida bu sekiz

grupta yer alan bakir ve alasimlarinin genel 6zellikleri verilmektedir [26—30].



\Iu l\m emet

Asinma Direnci

Sekil 2.1. Bakira ilave edilen alasim elementleri etkisinin sematik olarak gésterimi [28]

2.2.1. Saf bakir

Saf bakirlar en az %99,3 oraninda Cu elementi icermektedir. Oksijensiz bakir,
elektrolitik bakir, ateste rafine edilmis bakir ve deokside edilmis fosfor bakir gibi

farkli tipleri mevcuttur.

Oksijensiz bakir, maksimum 10 ppm oksijen iceren ve diger alasim elementleri
toplammin minimum %0,01 oldugu bakir ¢esididir (UNS C10100—C10800). Bu tip
bakirlarin Uretimi sirasinda, deoksidasyon elementleri kullanilmamaktadir. Ancak
bakirin icerisindeki oksijen, yiksek sicakhiklarda gerceklestirilen isitma sirasinda

atmosferden emilmektedir.

Oksijensiz bakir, homojen bir mikroyapiya sahip olmasindan dolayi, mikemmel
suneklik Ozelligi gostermekte ve ark kaynak yontemleri ve sert lehimleme ile
kolaylikla birlestirilebilmektedir. Oksijensiz bakira, gumis ilavesiyle elektrik
iletkenliginde bir azalma olmadan, yuksek sicakliklarda mukavemet artisti
saglanabilmektedir.



Ateste rafine edilmis bakirlar (UNS C11000—C11900), farkli miktarlarda antimon,
arsenik, bizmut ve kursun gibi empuriteleri icermektedir. Elektrolitik bakirlar (UNS
C12500—C13000) ise cok daha az empdriteler icermekle beraber, mekanik dzellikleri
daha homojendir. Bu iki tip bakirda bulunan kalinti oksijen miktar1 ise benzer
seviyededir. Bu bakirlarin kaynak yontemleri ve sert lehimleme ile birlestirilmesinde,
kahnt1 oksijen ve empiriteler, porozite ve diger streksizliklerin olusumuna neden

olabilmektedir.

Ateste rafine edilmis bakirlar ve elektrolitik bakirlar, yiksek sicakliklara
isitildiklarinda, bakir oksit olusumu tane sinirlarinda toplanma egiliminde olmakta,
mukavemet ve stinekligin 6nemli Olciide azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
yapisal uygulamalar igin ergitme kaynak yontemleri bu bakir tipi igin tavsiye
edilmemektedir.

Deokside edilmis fosfor bakir1 (UNS 12000 ve C12300), %0,004—-0,065 oraninda
kalint1 fosfor icermektedir. Bu bakir tipinin elektrik iletkenligi, icerigindeki kalinti
fosfor miktarinin artmasiyla azalmaktadir. Fosfor igerigi %0,009 oldugunda, elektrik
iletkenligi yaklasik %100 olmaktadir [26—30].

2.2.2. Yuksek bakir igerikli alasimlar

En fazla %5’e kadar alasim elementi iceren bakir alasimlari olup, kolay islenebilir

bakir ve ¢okelti-sertlesmeli bakir olmak tizere iki farkli tipi mevcuttur.

Kolay islenebilir bakirlar (UNS 14500-C14710), kursun, tellir ve selenyum
icermektedir. Bakirin bu elementleri kati-¢cOzelti olarak ¢ozebilirligi dusukttr. Tellr
ve selenyum matris igerisinde uzams sert elemanlar olarak bulunurlarken, kursun
matris boyunca ince ve ayrik partikiller seklinde dagilmaktadir. Bu inklizyonlar
bakirin suneklik degerlerini disurmekte, islenebilirlik 6zelligini ise arttirmaktadir.
Ergitme kaynak yontemleri bu bakir tipleri icin tavsiye edilmemektedir. Clnki bu
bakir alasimlari, sicak-kirilmalara ve catlamalara karsi hassastirlar. Kolay islenebilir

bakirlar, lehimleme ve sert lehimleme ile birlestirilebilirler.



Cokelti-sertlesmeli  bakirlar  (UNS C15000, C15100, C17000-C18400 ve
C64700—C64730), dustk miktarlarda berilyum, krom veya zirkonyum ilavesi sonucu
isil  iglemle ¢Okelme sertlesmesinin  saglandigi, boylece bakirin  mekanik
Ozelliklerinin arttirildigr alasimlardir. Bu alasimlara ergitme kaynak yontemlerinin
veya sert lehimlemenin uygulanmasiyla, asir1 yaglanma sonucu mekanik 6zelliklerde

bozulmalar meydana gelmektedir [26—30].

2.2.3.Bakiar-¢inko alasimlan (piringler)

Bakir alasimlarda, ¢inkonun (Zn) baslica alasim elementi oldugu alasimlar (UNS
C20500—C49080, C66400—C69950 ve C83300—C86800), genellikle “piring” olarak
adlandirilmaktadir. Cinko disindaki diger alasim elementleri ise piringlerin belirli
mekanik ve korozyon 0Ozelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilmektedir. Mangan,
kalay, demir, silisyum, nikel, kursun ve aliminyum elementleri ya tek olarak ya da
birlikte, nadiren %4’ gececek oranda piringlere ilave edilmektedirler. Aliminyum
pirincleri ve kalay piringleri gibi bazi 6zel piringler, ikinci alasim elementi ile

adlandirilmaktadir.

Pirincler dovme ve dokum yontemleriyle elde edilebilmektedirler. Ancak, dokim
yoluyla dretilen pirincler genellikle, dévme piringler kadar homojen bir yapiya sahip
olmamaktadirlar. Bakira ¢inko ilavesiyle ergime sicakligi, yogunluk, elektrik
iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve elastik modulli azalmaktadir. Bununla birlikte, ¢inko
ilavesiyle mukavemet, sertlik, stineklik ve 1sil genlesme Ozellikleri ise artmaktadir.
Pirincin sicak-islem ozellikleri, %20°ye kadar artan ¢inko icerigiyle birlikte azalma
egilimi gostermektedir.

Pirincin rengi, artan ¢inko igerigiyle birlikte kirmizimsi gérinimden sariya dogru
degisim gOstermektedir. Dolayisiyla, birlestirme sonrasi ytzey gorunimin énemli
oldugu uygulamalar icin ilave metal seciminde, piring malzemenin rengiyle olan

uyumluluga dikkat edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak birlestirme 6zellikleri dikkate alindiginda, piringleri G¢ gruba ayirmak
mumkindar. Bunlar; (a) kaynak kabiliyetleri iyi olan, disik c¢inkolu pirincler
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(%20>), (b) kaynak kabiliyetleri vasat olan yiksek ¢inkolu piringler (%20<) ve (c)
kaynaklanamaz olarak bilinen, ancak sert lehimleme ve lehimleme yontemleriyle

birlestirilebilen kursunlu piringlerdir.

Bakir-ginko alasimlarmin 0zellikleri, igerdikleri ¢inko miktarina bagli olarak alfa (o)
ve beta (B) fazlar1 tarafindan belirlenmektedir. Sekil 2.2°de verilen kismi bakir-¢inko
faz denge diyagramindan da gérulebilecegi gibi, “a-piringler” ya da bir baska deyisle
“soguk-iglem piringleri”, minimum %63 oraninda bakir iceren tek fazli alasimlardir.
Oda sicakhiginda sahip olduklart iyi suneklik Ozellikleri sayesinde, haddeleme,
cekme, egme, biikme, derin cekme ve soguk dovme gibi yontemlerle yaygin olarak
sekillendirilebilirler. a-piringleri igerisinde en iyi bilinen alasim, %30 ¢inko igeren ve
siklikla “70/30” veya “kovan pirinci” olarak adlandirilan Cuzn30 alasmmudir.
Cuzn30 alagimlari, optimum mukavemet ve stineklik kombinasyonuna, iyi korozyon
direncine sahiptir. Is1 esanjorleri icin boru dretiminde siklikla a-piringleri ve genelde
de diger alasim elementleri ile korozyon direnci arttiritlmis CuzZn30 piringleri
kullaniimaktadir. Daha yuksek oranlarda (%80—90) bakir iceren CuzZn10, CuzZn20
gibi bazi piringler ise gOrundslerinden dolayr “yaldizli metaller” olarak
bilinmektedirler. Mimari uygulamalarda, kostum, ucuz mucevherat, mizik aletleri

yapimu gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

Alfa-piring grubu icerisinde yer alan ve *“sar1 piring” olarak adlandirilan CuZn37
alasimi ise, soguk presleme islerinde kullaniimaktadir. Cinko iceriginin yuksek
olmasindan dolay1 CuzZn30’a gore daha ucuzdur. Bununla birlikte, yiksek cinko
orant bu piringlerin saf bakira gore mukavemet ve sertlik degerlerini arttirirken,
ergime sicakligi, suneklik ve 1sil iletkenlik Ozelliklerinde azalmalara neden
olmaktadir (Tablo 2.1).
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Sekil 2.2. Bakir-ginko faz denge diyagramimin %50 Zn’ye kadar olan kismi, karakteristik bélge ve
alagimlarin gosterimi [30]

Tablo 2.1. Saf bakir ve Cuzn37 piring malzemelerin ergime sicakliklari ve bazi mekanik ézellikleri

[4, 25,31, 32]
Ergime | lail Akma | Gekme o ik | Sertlik
Sicakhgr | iletkenlik | mukavemeti| mukavemeti (lo=50mm)| (Hv)
(°C) (W/mK) | (MPa) (MPa) N
Elektrolitik
1084 392 69—365 221-455 4-55 40-115
Saf Cu
CuZn37 902-920 120 97-427 317-883 3-65 55—-200
Cuzn37 piring, birgok cevresel etkiye karsi mikemmel korozyon direnci

gOstermesine ragmen, asetik asit, amonyak ve bilesikleri ile hidroklorik ve nitrik
asitlere kars1 korozyon direnci iyi degildir. Ayrica, CuZn37 alagimindaki yuksek
¢inko icerigi, gerilmeli korozyon catlama egilimini de arttwrmaktadir. Bu riski
azaltmak icin, genellikle 250—-350°C arasindaki sicakliklarda 2—6 saat gerilme
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giderme tavlamas: yapilmaktadir. Bu pirincler, lehimleme ve sert lehimleme
yontemleriyle mukemmel sayilabilecek nitelikte birlestirilebilirler. Oksi-asetilen ve
direng kaynak yontemlerinde kaynak edilebilirligi iyi derecede iken, gaz-alti1 kaynak
yontemlerinde birlestirilebilirligi vasat dereceye dismektedir [26—30].

Cift fazh (a+p) piringler ise “sicak islem piringleri” olarak bilinmekte ve genellikle
%38—42 arasinda degisen oranlarda ¢inko elementi icermektedirler. Alfa
piringlerinin aksine, bu piringlerin oda sicakhgindaki deformasyon kabiliyetleri daha
dustktdr. Ancak bu grup alasimlari, alfa piringlerine gore yulksek sicakliklarda
catlama riski olmaksizin ekstriizyon, presleme ve basingli dokim ile daha fazla
oranlarda iglem gorebilmektedir. Bu piringler icin ideal sicak-islem sicaklik arahgz,
piring malzeme sogurken, 650—750°C arasindadir (Bkz. Sekil 2.2) ki bu esnada alfa
fazi, mekanik islemle kiglk partikiller olarak ¢okelmeye baslamaktadir. BOylece, iyi
mekanik Ozellikler elde edilir. Dolu ya da ici bos, karmasik kesitli cubuklar seklinde
ekstriizyon islemi yapilabilmekte, karmasik sekillerde kapali kaliplarda sicak olarak
dovilebilmektedir. o+ piringleri, iceriklerindeki daha ylksek cinko oranlar
nedeniyle daha mukavemetli, fakat daha ucuzdurlar. Bununla birlikte, ¢inko kaybina

kars1 oldukga hassastirlar [26—30].

2.2.4. Bakir-kalay alasimlar (fosfor bronzlar)

Bu bakir alasimlar: %1—10 arasinda degisen oranlarda kalay icermektedirler. Ayrica
bu alasimlar, “fosfor bronzu” olarak da bilinmektedirler, ¢cunki dokum sirasinda
deoksidan element olarak %0,03-0,04 arasinda fosfor ilave edilmektedir. Fosfor
bronzlari, dovme (UNS C50100-C52400) ve dokum alasimlart (UNS
C90200—C91700) seklinde elde edilebilirler. Dokim bakir-kalay alasimlar:1 dévme
alasimlarina benzemekle birlikte, ¢cinko veya nikel ilave edilmekte ve %20’ye kadar
yuksek miktarlarda kalay icermektedir. Ayrica kursunlu bakir-kalay alagimlari (UNS
C92200—C94500) da mevcuttur.

Bakir-kalay alasimlart dar bir plastik araligina sahip olup, 621-677°C sicaklik
araliginda sicak-islem yapilmaktadir. %4’den diisuk kalay icerigindeki alasimlari, en

Iyi sicak-islem 6zelligine sahiptir.
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Kursunlu bakir-kalay alasimlart (UNS C53400 ve C54400), islenebilirligin artmasi
icin %2—6 arasinda kursun igermektedirler. Bazi alasimlari dikkatli bir sekilde
yapildig1 takdirde, elektrik ark kaynag: ile kaynak edilebilmesine ragmen, genel
olarak kaynakla birlestirmeleri tavsiye edilmez. Alasimdaki kursun iceriginin
artmasi, kaynak kabiliyetini azalmaktadir. Ayrica, yuksek on-tav sicakliklarindan,
yuksek 1s1 girdisinden ve yavas soguma hizlarindan da kagmilmahdir. Gaz-alt:
kaynak yontemleri ise, kaynakta porozite olusumuna neden oldugundan tavsiye
edilmemektedir. Képru yataklari, baglanti araglari, tutucular, kimyasal donanimlar ve
tekstil makineleri pargalari bu alasimlarin uygulama alanlarina verilebilecek
orneklerdir [26—30].

2.2.5. Bakir-aliminyum alasimlari (aliminyum bronzlar)

%3-5 arasinda altiminyum iceren bu bakir alasimlarina, “aliminyum bronzlart”
(UNS C61300—-C63000) denilmektedir. Ayrica degisik miktarlarda demir, nikel,
mangan ve silisyum elementleri de icerebilmektedir. Metalurjik yapisina ve 1sil
isleme kars1 gosterdigi tepkiye gore iki farkli aliminyum bronzu tipi vardir. Birincisi,
%7’den az aluminyum iceren tek fazli alasimlar olup, bunlar il islemle
sertlestirilemezler. ikincisi ise, ¢ift fazli bakir-aliminyum alasimlaridir. Her iki
tipteki alasimin da elektrik ve 1sil iletkenlikleri disuk olup, kaynak kabiliyetleri
iyidir. Aluminyum bronzlarindaki aliminyum icerigi %8’in altinda oldugunda, sicak-
kirilma egilimleri artmakta, kaynaktaki gerilmelerin yiksek olmasi durumunda da
ITAB’da catlamalar meydana gelebilmektedir. Aliminyum bronzlar1 yaygin olarak
pompa, vana, diger su baglanti elemanlar1 ve denizcilik uygulamalarinda
kullaniimaktadir [26—30].

2.2.6. Bakir-silisyum alagimlan (silisyum bronzlar)

Bakir-silisyum alasimlari (UNS C64700, C66100, C87300—C87900), *“silisyum
bronzlar” olarak bilinmektedir. Sahip olduklar1 yuksek mukavemet, mikemmel
korozyon direnci ve 1iyi derecedeki kaynaklanabilirlik 0Ozelliklerinden dolay:
endustriyel uygulamalar igcin 6nemli kabul edilmektedirler. Dovme alasimlari

%1,5—4 arasinda silisyumun yani sira, %1,5 veya daha az miktarlarda ¢inko, kalay,
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mangan veya demir igermektedir. C87300 haricindeki dokum silisyum bronz
alagimlart ise, dokulebilirligin arttirilmas: icin ylksek miktarlarda (%4—30) ¢inko
icermektedirler.

Bakira silisyum ilavesiyle cekme mukavemeti ve sertlik 6zellikleri arttrilmis olur.
Silisyum bronzlarinin stneklikleri, yaklasik %21’e kadar olan silisyum ilavesiyle
azalmaktadir. %4 silisyum icerigiyle ise maksimum suneklik elde edilmis
olmaktadir. Bununla birlikte, silisyum igeriginin artmasiyla elektrik ve 1sil iletkenlik
Ozellikleri azalma egilimi gostermektedir. Silisyum bronzlarina kaynak islemi 6ncesi
gerilim giderme tavmin yapilmasi gerektigi gibi, istenilen sicakliga ulasiimasi icin
alasimin  yavas bir sekilde 1sitilmasi gerekmektedir. Bu alasimlar yiksek
sicakliklarda sicak-kirilmalara maruz kalabileceginden, kritik sicakhk aralig:

stiresince hizh bir sekilde sogutulmalar: gerekmektedir.

Silisyum bronzlarina demir ilavesiyle ¢ekme mukavemetinde ve sertlikte artislar
gorulmektedir. Cinko ve kalay ilavesiyle ise ergimis bronzun akiciligi artmakta,
dokim islemi ve oksi-gaz yontemiyle birlestirilebilme kalitesi gelismektedir.
Silisyum bronzlar1 hidrolik basing hatlarinda, 1s1 esanjori borularinda, denizcilik
endistrisi  kullanilan transmisyon millerinde, baglant:1 elemanlarinda, madeni

esyalarda ve kimyasal islem ekipmanlarinda kullaniimaktadir [26—30].

2.2.7. Bakar-nikel alasimlar

Ticari bakir-nikel alasimlari (UNS C70100-C72950, C96200-96900) %5-45
arasinda degisen oranlarda nikel icermektedirler. Kaynakli imalatlarda kullanilan
bakir-nikel alasimlari genellikle, %10—-30 arasinda nikel ve dustk seviyelerde demir,
mangan veya ¢inko elementleri icermektedirler. Bakir-nikel alagimlarmin cogu,
deoksidan element icermezler. Bu durumda, ergitme kaynak yontemlerinde porozite
olusumunun engellenmesi i¢in deoksidan 6zellige sahip ilave metallerin kullaniimasi

gerekmektedir.

Bakir-nikel alasimlari, nikel igeriginin artigina paralel artig gosteren orta derecedeki

cekme mukavemetine sahiptir. Bu alasimlar, siinek ve nispeten tok bir 6zellik
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gostermekte olup, elektrik ve sil iletkenlikleri nispeten dusuktir. Ayrica, sicak ve
soguk sekillendirilebilirlik 6zeliklerinin iyi olmasi sebebiyle levha, boru, tlp, ¢ubuk
seklindeki Gretimlere elveriglidir. Yaygin uygulama alanlar1 buhar araglari,
sogutucular ve 1s1 esanjorleridir [26—30].

2.2.8. Bakir-nikel-¢inko alasimlan (nikel-gimusi)

Bakir-¢cinko alagimlarina nikel ilavesiyle, alasima gimustimst bir gorinim
kazandirilmis olmaktadir. Dolayisiyla bu alasimlar, dekoratif amacl uygulamalarda
siklikla kullanilirlar. Nikel ilavesiyle alasimin mukavemet ve korozyon direncinde
artiglar gorilmesine ragmen, bazi alasimlar1 ¢inko kaybina maruz kalabilmekte ve
gerilmeli korozyon catlamasina karsi hassas hale gelebilmektedir. Nikel-glimusi
olarak da adlandirilan bakir-nikel-¢cinko alasimlarinin (UNS C73200—C79900 ve
C97300—C97800) iki farkl tipi vardir. Birincisi, nikel ve ¢inkonun yani sira %65
bakir iceren tek fazl alasim, digeri ise bakir orant %55-60 arasinda olan ¢ift fazl

alasimdir. Bu alasimlarin kaynak metalurjileri piringlerinkine oldukca benzerdir.

Nikel gimuslerinin genel uygulama alanlart madeni esyalar, baglanti elemanlari,

optik ve kamera parcalari, asit stoklama trunleri ve mutfak esyalaridir [26—30].

2.3. Bakir ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyetleri

Endustriyel bircok uygulamada kullanilan bakir ve alasimlari ark kaynak yontemleri,
sert lehimleme, lehimleme, kati-hal birlestirme vb gibi yontemlerle
birlestirilebilmektedir. Bu bashik altinda, bakir ve alasimlarinin birlestirilmesinde
kullanilan yontemlerle ilgili genel agiklamalar ve dikkat edilmesi gereken hususlar
degerlendirilecek ayrica, alasim elementleri ile bazi faktorlerin kaynak kabiliyetine

olan etkileri, birlestirme geometrileri ve tasarimlar: Uizerinde durulacaktir.

2.3.1. Alasim elementlerinin kaynak kabiliyetine etkileri

Bakir icerisinde bulunan ana alasim elementlerinin yani sira, disuk miktarda ilave

edilen bazi alasim elementlerinin bakir ve alasimlarimin kaynak kabiliyetine 6nemli
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etkileri olmaktadir. Ozellikle az miktarlarda olsa bile zehirli ve ugucu alasim
elementleri Cu ve alagimlarinda bulunmaktadir. Bu nedenle, kaynak¢i veya kaynak
makinesi  operatorinin saghgmin korunmasi, demir esasli malzemelerin
kaynagindaki durumdan daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica, kaynak alanindaki
havalandirma sisteminin de c¢ok etkili bir sekilde kurulmas: zorunlulugu ortaya
cikmaktadir [4, 27, 29, 30].

- Cinko (Zn): Ozellikle biitin piring malzemelerde, alasimin ¢inko igerigine bagl
olarak, kaynak kabiliyeti dismektedir. Cinko ayrica, aliminyum bronzlar1 ve
bakir-nikel alasimlarinda kalint: element olarak bulunmakta, poroziteye veya
catlamalara ya da her ikisine birden neden olabilmektedir. Cinko, dusik ergime
sicakligina sahip oldugu icin, bakir-nikel alasimlarinin kaynag: sirasinda zehirli
dumanlar aciga ¢ikmaktadiwr. Dolayisiyla, kaynak sirasinda etkili  bir

havalandirma sisteminin saglanmas: gerekmektedir.

- Kalay (Sn): Alasimda %1-10 arasinda degisen kalay bulunmas: durumunda,
kaynak sirasindaki sicak-kirilma ve catlama hassasiyetinin arttigi goriulmektedir.
Bu alasimlar ise genel olarak, fosfor bronzlari ve kalay piringleridir. Kalay,
cinkoya kiyasla ¢ok daha az ugucu ve zehirlidir. Ancak kaynak sirasinda, kalay
bakira goére daha oOncelikli olarak oksitlenmekte ve dolayisiyla, kaynak

mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir.

- Berilyum (Be), Aluminyum (Al) ve Nikel (Ni): Bu (¢ alasim elementi de
alasimda kuvvetli refrakter oksitler seklinde bulunmaktadirlar. Bu nedenle,
kaynak oncesi bu oksitlerin yuzeylerden kaldirilmalari gerekmektedir. Kaynak
islemi sirasinda bu oksitlerin olusumu, uygun kaynak akimi, koruyucu gaz veya
dekapan kullanilarak o6nlenmelidir. Nikel oksitler, berilyum veya aliminyum
oksitlerine gore, ark kaynaginda daha az problem olusturmaktadir. Dolayisiyla
nikel gumusleri ve bakir-nikel alasimlari, imalat sirasinda kullanilan kaynak
akimi tipine daha az hassasiyet gostermektedirler. Ayrica berilyum iceren
alasimlar, kaynak sirasinda zehirli dumanlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bununla birlikte, alasimda bulunan berilyum miktarinin artmasiyla sil iletkenlik
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ve ergime sicakhigi da dusmektedir. Sonucta, daha ylksek berilyum iceren

alasimin kaynagi daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Silisyum (Si): Bakir-silisyum alasimlarmin  kaynaginda, olumlu etkileri
gorulmektedir. Cunki silisyum, deoksidan ve dekapan 6zellikleri gostermektedir.
Bu etkilerinin yani sira, disuk 1s1l iletkenligi ark kaynak yontemlerinde kaynak
kabiliyetini arttirmaktadir. Bakir-silisyum alasimlarinda, 204°C gibi dlsuk
sicakliklarda silisyum oksit olusumlar: gorilmektedir. Silisyum oksit olusumu,
1sitma oncesi uygun bir dekapan kullanilmazsa lehimleme ve sert lehimlemeye

engel olmaktadir.

Fosfor (P): Bazi bakir ve alasimlarinda, mukavemet arttirici ve deoksidan 6zelligi
gOrulmektedir. Pirinclere fosfor ilavesiyle, ¢inko kaybina bagli korozyon
olusumu engellenmektedir. Normal olarak bircok bakir alasimindaki fosfor
miktarmin, kaynak kabiliyetine kotu veya engelleyici bir etkisinin olmadig:

gorulmektedir.

Krom (Cr): Krom, berilyum ve aluminyum gibi refrakter oksitler seklinde
ergimis kaynak banyosu yizeyinde bulunabilmektedir. Bu nedenle, 0zel
dekapanlar kullanilmazsa oksi-gaz yontemiyle birlestirmelerde guclikler ortaya
cikarmaktadir. Krom oksit olusumunun engellenmesi icin, ark kaynak
yontemlerinin  inert Dbir koruyucu atmosfer altinda gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

Kadmiyum (Cd): Bakirin kaynak Kkabiliyeti Gzerine 0Onemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Ancak, kadmiyumun distk ergime sicakligi, yiuksek kaynak
sicakliklar: sirasinda buharlasmasina neden olmaktadir. Bu yizden, kaynakci
saghigi acisindan potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Kadmiyum, ergimis
kaynak banyosunda oksit seklinde bulunmasina ragmen, bu oksit dekapan

kullanimiyla kolay bir sekilde azaltilabilmektedir.

Demir (Fe) ve Mangan (Mn): Bakir alasimlarinda bu elementlerin bulunmasi,

kaynak kabiliyeti Gzerine 6nemli bir etki olusturmamaktadir. Demir tipik olarak,
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bazi 6zel pirinclerde, aliminyum bronzlarinda ve bakir-nikel alagimlarda
%1,4-3,5 arasinda degisen oranlarda bulunmaktadir. Mangan ise bu alasimlarda,

demire gOre daha dusuk konsantrasyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Oksijen (O): Yeterli miktarda fosfor veya diger deoksidan 6zellikli elementleri
icermeyen bazi bakir alasimlarmin kaynaginda porozite olusumuna ve kaynak
mukavemetinin azaltmasina neden olmaktadir. Oksijen yapida, serbest gaz veya
bakir oksit seklinde bulunabilmektedir. Yaygin olarak kaynaklanabilen bircok
bakir alasimi, genellikle fosfor, silisyum, aliminyum, demir veya mangan gibi
deoksidan elementleri icermektedir. Bu elementler oksijenle kolayca bilesik
olusturup, potansiyel porozite olusumunu engellemektedirler. Ayrica ayni
deoksidan elementleri, ilave metalde de bulunmaktadirlar. Bakirlarda, ark
kaynaginin saglamligi ve mukavemeti genis bir sekilde bakir oksit icerigine bagl
olmaktadwr. Oksit igeriginin azalmasiyla, kaynak saglamhgmin da arttig:

gorulmektedir.

Arsenik (As): Bakir alasimlara arsenik ilavesi, alasim nikel icermedigi surece
kaynak problemlerine neden olamamaktadir. Ancak arsenik, nikel iceren bakir

alasimlarin kaynaginda olumsuz etkiler yapmaktadir.

Kursun (Pb), Tellr (Te), Selenyum (Se), Kikirt (S): Kursun, telltr, selenyum ve
kikart bakir alasimlarinin islenebilirlik 6zelliklerinin arttirilmasi igin ilave edilen
elementlerdir. Bu elementlerin bakir alasimlarina az miktarda ilave edilmeleriyle
islenebilirlik artarken, kaynak kabiliyeti onemli sekilde koti etkilenmektedir. Bu
kot etkiler, %0,05 ilave oraniyla baslamakta ve daha yiksek oranlarda artarak
siddetlenmektedir. Ozellikle ergitme kaynaklariyla birlestirmeler sirasinda,
kursun iceren bakir alasimlari sicak-kirilmalara ve catlamalara karsi hassas hale
gelmektedir. Bu nedenle kursun, bakir alasimlarinin kaynaklanabilirligi agisindan
en zararli element olup, genellikle %0,5-4 oraninda kursun igeren bakir

alasimlar1 kaynakla birlestirilememektedir.
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2.3.2. Diger faktorlerin kaynak kabiliyetine etkileri

Bakir alasimlarda, alasim elementlerinin yani sira, diger baska faktorler de kaynak
kabiliyetini etkilemektedirler. Kaynak yapilacak bakir alasimin 1sil iletkenligi,
kullanilan koruyucu gaz, kaynak sirasinda kullanilan akim tipi, birlestirme
geometrisi, kaynak pozisyonu, is parcalarmin yizey sartlari ve temizligi bu faktorler
arasinda yer almaktadir [4, 27, 29, 33].

Kaynak sirasinda, bakir ve alagimlarinin davranslart kuvvetli bir sekilde alagimin sil
iletkenliginden etkilenmektedir. Yuksek 1sil iletkenlige sahip olan ticari bakirlar ve
distk alasimli bakir malzemelerin kaynaginda, koruyucu gaz ve akim tipi,
birlestirmeye maksimum 1s1 girdisi saglayacak sekilde secilmelidir. Yuksek 1s1
girdisiyle, lokal kaynak bolgesinden hizli bir sekilde dagilan 1s1 kaybi karsilanmis
olur. Dustk 1s1l iletkenlige sahip bakir alagimlar: icin ise, kesit kalinlhigina bagl
olarak On-tav uygulamak gerekebilmektedir. Bazi bakir alasimlarda, kalinti
gerilmelerin ve sicak c¢ekme etkilerinin azaltilmas: igin kontrolli sogutma

gerekebilmektedir.

Bakir ve alagimlari sahip olduklar: ylksek akicilik Ozellikleri nedeniyle, kaynak
islemlerinin mumkin oldugunca duz pozisyonda yapilmasi gerekmektedir. Yatay
pozisyonda bazi kdse ve T-birlestirmeleri yapilabilmektedir.

Alin birlestirmeler icin, yatay pozisyonda ve dikey pozisyonda asagidan yukariya
kaynaklar daha az tercih edilmektedir. Bu pozisyonlar genellikle, dusuk 1s1l
iletkenlige sahip aliminyum bronzlari, silisyum bronzlar1 ve bakir-nikel
alasimlarmin tungsten inert gaz, metal inert gaz ve plazma ark kaynak yontemlerinde
kullanilmaktadir. Dustk capl elektrotlar ve ilave dolgu telleri, disuk kaynak
akimlarinda, farkli geometrilerdeki pozisyonlar icin (boru kaynagi gibi)
kullanilmaktadir. Tungsten inert gaz, metal inert gaz ve plazma ark kaynak
yontemlerinde, kaynak banyosu akiciligmin kontrol edilebilmesi igin darbeli akim

kullaniimaktadir.
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Genellikle aliminyum bronzlari1 ve bakir-nikel alasimlarmnin elektrik ark kaynak
yontemiyle, farkli geometrilerdeki pozisyonlarin kaynagi sinirhdir. Fakat fosfor

bronzlar: ve silisyum bronzlar: i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir.

Cokelti-sertlesmeli  bakir alasimlarinin  kaynaginda, oksidasyon olusumu ve
tamamlanmamis ergimenin  Onlenmesi i¢in, is parcalart tav sartlarinda
kaynaklanmali, daha sonra kaynakl: birlestirme ¢okelti-sertlesmesi 1sil igslemine tabi

tutulmalidar.

Bakir-kalay ve bakir-nikel gibi alasimlar, katilasma sicakliklarinda sicak catlamalara
kars1 hassastirlar. Bu durum, genis bir sivi-kat1 gegis sicakligi araliginda batun bakir
alasimlarinda gorilmektedir. Metalin katilasmas: sirasindaki siddetli bizilme
gerilmeleri, dentritik yapilar arasinda ayrilmaya neden olmaktadir. Sicak catlama
riski uygun bir oOn-tav uygulanmasiyla, kok acikhginin azaltilmasiyla ve kok
pasosunun arttirilmas: sonucu kaynak sirasindaki sinirlamalarin azaltilmasiyla, yavas
bir soguma hizmin elde edilmesi ve kaynaktaki gerilmelerin azaltilmasiyla en aza

indirgenebilmektedir.

Cinko, kadmiyum ve fosfor gibi bazi alasim elementleri, diisiik ergime sicakliklarina
sahip olduklar1 icin, kaynak sirasinda bu elementlerin buharlasmasi sonucu porozite
olusumu gorilebilmektedir. Bu elementleri iceren bakir alasimlarmin kaynaginda
porozite olusumu, kaynagin yuksek hizlarda uygulanmasi ve distik miktarlarda bu

elementleri iceren ilave metallerinin kullanimiyla azaltilabilmektedir.

Is parcalar: yiizeylerindeki yag ve oksitler kaynak islemi dncesi kaldiriimahdir. Tel
firca veya kimyasallara daldirma yontemleri kullanilabilmektedir. Bakir-nikel
alasimlarinda yag, boya, markalamada kullanilan kalem izleri, kir vb kirleticiler
gevrek catlamalara neden olabilmektedir. Bakir-nikel alasimlarindaki hadde ciiruflar
taglama veya dekupaj yoluyla kaldirilabilirken, tel firga kullanimi etkili sonuglar
vermemektedir. Aliminyum bronzlar: ve silisyum bronzlari ylzeylerindeki hadde
curuflar: ise, kaynak bdlgesinden en az 13 mm mesafede olacak sekilde mekanik

yollarla kaldirilmahdar.
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2.3.3. Ark kaynak yontemleri

Tablo 2.2°de gorilebilecegi gibi, bakir ve birgok bakir alagimi ark kaynak yontemleri
ile birlestirilebilmektedir. Genellikle koruyucu gaz atmosferi altinda gercgeklestirilen
ark kaynak yontemleri, bakir ve alasimlarmin birlestirilmesi igin tercih edilmekle
birlikte, elektrik ark kaynak yontemi kritik 6zellige sahip olmayan uygulamalar igin
kullaniimaktadir [4, 27, 29].

Tablo 2.2. Bazi bakir ve alagimlari icin birlestirme yontemlerinin uygulanabilirligi; M= Mikemmel,
I=1yi, V= Vasat, TE= Tavsiye Edilmez [27]

Alasim Ok.SI_ Elektrik MIG | TIG | Direng Kat- Se.rt Lehimleme Elektron

asetilen| ark hal | lehim. 151N

Elektrolitik | . TE v v | TE i M i TE

bakar

Oksijensiz |, | 1 i i | TE | M| ™ M i

bakar

Deokside i TE M | M| TE | M M M i

edilmis bakar

Berilyum- 1 rp v i i v | v i i Vv

bakir1

Kovan v TE v | v i i M M ;

pirinci

Kursunl .

Ursuniu TE | TE | TE | TE| TE | TE| W™ i ;

pirincler

Fosfor v v i i i i M M ;

bronzu

Bakir-nikel .

0630) v v i i i i M M v

Nikel i TE i i v i M M ;

glimiisti

Aluminyum |- .o i M | M i i v TE i

bronzu

Silisyum i Vv M | M i i M i i

bronzlar:

Tungsten inert gaz (TIG), metal inert gaz (MIG) ve plazma ark kaynak
yontemlerinde koruyucu gaz olarak, argon (Ar), helyum (He) ve bu ikisinin karigimi1
gazlar kullanilmaktadir. Ar gazi genellikle, 3 mm’den daha kuguk kesitli, disuk 1s1l
iletkenlige sahip veya her iki durumun s6z konusu oldugu is parcalarmin mantel
kaynak uygulamalarinda kullanilmaktadir. He veya %75 He + %25 Ar karisimi

gazlar ise, kahn kesitli is parcalarinin otomasyon kaynaginda veya yiksek 1sil
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iletkenlige sahip kalin is parcalarmin manuel kaynaklarinda tavsiye edilmektedir. Ar
koruyucu gaza az bir miktarda azot (N) ilavesiyle, 1s1 girdisi verimliligi
arttirilabilmektedir.

Elektrik ark kaynak yontemi, genis bir kalinlik araligina sahip bakir alasimlarmnin
birlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Bakir alasimlarinin elektrik ark kaynag: igin,
24 mm’den 4,8 mm’e kadar olan standart captaki Ortulu elektrotlar

kullanilabilmektedir.

Daha yuksek 1sil iletkenlik ve 1s1l genlesme 6zelliklerine sahip bakir ve alasimlarmin
kaynaginda, demir esasli malzemelere gore daha buylik capta distorsiyonlar meydana
gelebilmektedir. On-tav uygulamasi, is parcalarmin sabitlenmesi, kaynak islemi
sirasmin  prosedire uygun olarak yapilmasi, puntalama isleminin yapilmasi

distorsiyon ve egilmeleri en diisiik seviyelere ¢ekebilmektedir.

2.3.3.1. Birlestirme 6ncesi hazirhklar

TIG, MIG ve elektrik ark kaynag: gibi ark kaynak yontemleri icin birlestirme 6ncesi
bazi1 hazirliklarin yapilmas: bakir ve alasimlarmin kaynak kabiliyetini arttirmakta,
kaynak sonrasi olumsuzluklarin giderilmesini saglayabilmektedir. Bu 6n hazirliklari

asagidaki gibi 6zetlemek mimkunddr [4, 27, 29].

Baglant: tasarimi: Bakir ve alasimlarmin TIG ve elektrik ark kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi igin tavsiye edilen baglanti tasarimlar1 Sekil 2.3’de gdsterilmektedir.
MIG kaynak yontemiyle birlestirmelerde kullanilan tasarimlar ise Sekil 2.4’de
gOsterilmektedir. Bu baglant: tasarimlari, celiklerde kullanilanlardan daha genis
kaynak agzi acilarina sahiptir. Bu sekildeki daha genis kaynak agizlarmin
hazirlanmasiyla, daha yuksek sil iletkenlige sahip bakir ve alasimlarinin kaynag: igin

gerekli olan ergime ve nifuziyet saglanmis olmaktadir.

Yuzey hazirhgr: Kaynak yapilacak parcalarin yizeylerinin ve kaynak bdlgelerinin
kaynak islemi 6ncesi yag, gres, Kir, boya ve oksitlerden temizlenmesi gerekmektedir.

Tel firca ile fircalama, aliminyum bronzlarindaki gibi kuvvetli oksitlerin bulundugu
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bakir alasimlari icin uygun bir yontem degildir. Bu alasimlarin uygun bir kimyasal

veya asindirici ile temizlenmesi gereklidir.

15T Bu taraftan
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Sekil 2.3. Bakir ve alagiminin, TIG ve elektrik ark kaynak yontemleri igin baglant: tasarimlari [27]

On-tav: Bakir ve bakir yiizdesi yilksek alasimlarmin sahip oldugu nispeten yiiksek
1s1l iletkenlik, kaynak bolgesine saglanan 1s1 girdisinin hizli bir sekilde ana metal
cevresine dagilmasina neden olmaktadir. Bu durum, yeterli bir ergimenin meydana
gelmesini ve kaynak nufuziyetini zorlastirmaktadir. Kaynak bolgesindeki 1s1 kaybi,
daha yuksek enerji girdisi saglayan yontemlerin kullaniimasiyla ya da daha yuksek
kaynak akimlariyla en aza indirilebilmektedir. Kaynak oncesi dn-tav uygulamak ise,

1s1 kaybmin 6nlenmesi igin en yaygin olarak kullanilan metottur.
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Sekil 2.4. Bakir ve alagimlarinin, MIG kaynak yontemi icin baglanti tasarimlar [27]

Kaynak islemi oncesi belirlenecek on-tav sicakhgi uygulanan kaynak yontemi,
koruyucu gaz tirt, kaynaklanacak malzemenin alasimina, kalinhigina ve
geometrisine bagl olmaktadir. Sekil 2.5, uygulanan kaynak yéntemi, koruyucu gaz
ve is parcast kahnliginin, bakir kaynag: igin gerekli olan 6n-tav sicakligina olan
etkisini gostermektedir. ince kesitli is parcalar: veya elektron 1sin ve lazer kaynagi
gibi yuksek enerji saglayan kaynak yontemleri i¢in gerekli olan 6n-tav sicakligi, daha
kahn kesitli veya daha dustk enerjili yontemlere gore daha distuk olmaktadir. MIG
kaynak yonteminin kullanilmasiyla, normal olarak TIG ve oksi-gaz yontemlerine
gore daha distk on-tav sicakligi gerekmektedir. Kaynak sartlari tamamen ayni
oldugu durumlarda ise, daha yiliksek 1sil iletkenlige sahip bakir icin gerekli olan 6n-
tav sicakhigi daha ylksek olmaktadir. Aliminyum bronzlari ve bakir-nikel

alasimlarina ise 6n-tav uygulanmamaktadir.

On-tav uygulanirken, belirlenen sicaklik ana metale homojen olarak dagitilmali ve bu
sicaklik, kaynak islemi tamamlanincaya kadar devam etmelidir. Kaynak islemi
kesildiginde veya ara verildiginde, kaynak islemine devam etmeden Once yine ayni

on-tav sicakligi uygulanmalidir.



25
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Sekil 2.5. Bakir ve alagimlarinda kaynak yéntemi, koruyucu gaz ve parca kalinliginin uygulanacak 6n-
tav sicakligina olan etkisi [27]

Sabitleme: Bakir ve alasimlarmin 1sil genlesme katsayilari, celiklerden yaklasik
olarak 1,5 kat daha fazladir. Bu durum, kaynak sirasinda c¢ok daha buyik
distorsiyonlara neden olmaktadir. ince kesitli parcalarda distorsiyon ve egilmelerin
mumkin oldugunca azaltilabilmesi icin uygun sabitleme aparatlarinin kullanilmast,
kahn kesitli parcalarin kaynaginda ise kaynak hatti boyunca puntalamanin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak, sabitleme tasariminda dikkatli olunmas: gerekmektedir.
Cunkl bakir alasimlarda gergeklestirilen asir1 sabitleme ile sicak catlamalar s6z
konusu olabilmektedir. Cok pasolu kaynaklarda ise ¢atlamalarin dnlenebilmesi icin

kok dikisinin oldukga genis olmasi gereklidir.

Kaynak agzi acilarak yapilan birlestirmelerde, kok nifuziyetinin ve ergimenin
kontrol edilebilmesi igin diuz veya yuvarlak altlik kullaniimalidir. Bakir ve
alasimlarmin  birlestirilmesinde  6zellikle seramik althk kullanimi  uygun

olabilmektedir.
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2.3.3.2. Tungsten inert gaz yontemi (TIG)

TIG kaynak yontemi, yogun bir ark olusumu saglamasi nedeniyle bakir ve
alasimlarinin kaynagi icin oldukga uygun bir yontemdir. Ayrica, birlestirmeye
oldukca yuksek bir 1s1 girdisi saglanabilmekte ve dar bir 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) olusumu elde etmek mimkun olmaktadir. Bakir ve yiksek 1sil iletkenlige
sahip bakir alagimlarmin kaynaginda yogun bir ark olusumu, yuksek miktarda
ergimenin meydana gelmesi ve bu bdlgenin c¢evresinde minimum 1s1 olusumu
acisindan 6nemlidir. Dar bir ITAB olusumu ise, 6zellikle ¢okelti-sertlesmeli bakir

alasimlarinin kaynaginda arzu edilen bir durumdur [4, 27, 29].

TIG kaynak yontemi 6zellikle 3,2 mm kalinhga kadar olan ve kit alin geometride
hazirlanmis bakir ve alagimlarinin kaynaginda, ilave metal kullaniimaksizin
uygulanabilen en uygun yontemdir. ilave metal kullanimz ise genellikle, 3,2 mm’den
daha kalin kesitli is parcalarmin kaynaginda gerekli olmaktadir. 13 mm’den daha
kahn parcalarmmin TIG ile kaynag: ise, eger yeterli MIG donanimi mevcut degilse ve
Ozel sartlar gerekiyorsa gerceklestirilmelidir. Bu 0zel sartlar, bakir ana metalin sicak-
kirilma veya 1s1-hassasiyeti 6zelligi olabilir ki bu durumda, ana metale smirli bir 1s1

girdisi saglanmasi gerekli olmaktadir.

Kaynak parametreleri: Bakir ve birgok alasimmnin TIG yontemiyle birlestirilmesinde,
elektrot negatif (—) kutupta ve dogru akimda (DC) kullanilmaktadir. Bu sekilde,
belirli bir kaynak akimi i¢in minimum capta elektrot kullanimina olanak saglanmis
olmakta ve ana metalde maksimum nifuziyet elde edilmis olmaktadir. Yuksek
frekansla desteklenen alternatif akim (AC) ise, berilyum bakirlarinda ve aliiminyum
bronzlarinda, ana metal Uzerinde kararli bir oksit filmi olusumunun Onlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, diz pozisyon haricindeki kaynak

islemlerinde darbeli akim kullanimi1 kolayliklar saglamaktadir.

Bakir ve alasimlarinin TIG yontemiyle kaynaginda, genellikle tungsten (W) ve W
alasimli elektrotlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bazi 6zel bakir alasimlar: igin
toryum alasimli tungsten elektrotlardan daha iyi performans, daha uzun elektrot 6mri

ve kirleticilere kars1 daha fazla direng saglanabilmektedir.
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1,5 mm kahnlga kadar olan bakir pargalarin birlestirilmesinde Ar gazi, 1,5 mm
uzerindeki kahnliklarda ise He gazi tercih edilmektedir. He ve Ar gazi karigiminin
birlikte kullaniimasiyla ise, birlestirmede daha derin bir nifuziyet elde etmek ve daha
yuksek hizlarda kaynak yapabilmek mumkiin olmaktadir. Sekil 2.6°da, bakirin TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmesinde, Ar ve He koruyucu gaz kullanimiyla ortaya
¢ikan nufuziyet farklhiliklari gosterilmektedir. He gazi, daha temiz ve akici bir kaynak
banyosu olusumuna imkan sagladigi gibi, oksitlenme riskini de 6nemli oranda
azaltmaktadir. %75 He + %25 Ar karisimi gaz kullaniminda ise, He gazinin iyi
nufuziyet ozelligiyle, Ar gazinin kolay ark baslatmasi ve daha yiiksek ark kararliligi

Ozelligi bir araya getirilmis olmaktadir.

Argon
L .
1.0mm 2.0 mm 3.0 mm 3.6 mm 4.8 mm
Helsvum | | | | |
% T 1 1 1 T
T
i 7
| i . —
T I
1 1 i i T
21 C g3°C 204°C 299° C 399° C

Parca dn-tav sicakhg

Sekil 2.6. TIG kaynak yénteminde (300 A, — DC, kaynak hiz1 = 204 mm/dakika) koruyucu gaz ve 6n-
tav sicakhiginin niifuziyete olan etkisi [27]

Yontemin uygulanmasi: Bakirin TIG yontemiyle birlestirilmesinde, saga ve sola
dogru kaynak teknikleri uygulanabilmektedir. Sola dogru kaynak teknigi, tim
pozisyonlar igin tercih edilmekle beraber, saga dogru kaynaga gére daha homojen ve
ince bir dikis Ozelligi saglamaktadir. Bakirin kaynak islemi, salinim hareketi
yapilmadan veya dar bir aralikta salimim hareketi uygulanarak yapilabilmektedir.
Genis salmimli ark olusturmaktan ise kagmilmalidir, ¢linki kaynak kenarlar
atmosferin olumsuz etkisi sonucu oksitlenebilmektedir. ilk pasodaki kaynak
dikisinin, kaynak kok kismina nufuz etmesine, kaynak metalinde deoksidasyonu
saglayacak ve kaynak dikiginin catlamasin1 Onleyecek kadar yeterli kalinlikta

olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.3, bakirin TIG yontemiyle kaynag: icin uygun baglant: tasarimlarini, Tablo
2.3 ise gerekli kaynak sartlar1 ve 6n-tav sicakliklarini géstermektedir. Ancak bakirin
yuksek 1s1l iletkenligi, tavsiye edilen bu sartlarin tim uygulamalar igin kullaniminin
Oniine gecmektedir. Bu nedenle kaynak sartlari, istenilen kaynak dikisi seklinin elde
edilebilmesi icin ayarlanmalidir. Kaynak dikis sekli ise kaynak hiziyla
belirlenmektedir. Asir1 hizli kaynak islemi, digbiikey bir kaynak dikis sekli olusumu
arttirmakta, is pargas: kenarlarmin ¢ok az dolmasina ve kaynak pasolari sonrasinda

yetersiz niifuziyete sebep olmaktadir [4, 27, 29].

Tablo 2.3. Bakirin maniel TIG ile birlestirilmesindeki genel sartlar; *Bkz. Sekil 2.3, GK= Gerektigi
kadar [27]

Kahnhk | Baglanti | Koruyucu | W elektrot | ilave metal On-tav Kaynak Paso
(mm) | tasarimi* gaz ¢apt (mm) | capr (mm) | sicakhg (°C)| akim (A) | sayist
0,3-0,8 (@) Ar 0,5ve 0,1 - - 15-60 1
1-1,8 () Ar 1vel6 1,6 - 40-170 1
2,3-4,8 (c) He 2,4 2,4ve3,2 38 100-300 1-2
6,4 (c) He 3,2 3,2 93 250-375 2-3
9,6 (e) He 32 3,2 232 300-375 2-3
12,7 (d) He 32ved 3,2 343 350-420 4-6
>16 ) He 4,8 3,2 399 400-475 GK

2.3.3.3. Metal inert gaz yontemi (MIG)

Tablo 2.2°de gorilebilecegi gibi, MIG kaynak yontemi bakir ve alasimlarinin
bircogu icin uygulanabilmektedir. TIG kaynak yontemi daha ¢ok 3,2 mm’den ince is
parcalarinin kaynaginda tercih edilirken, MIG yontemi 3,2-13 mm arasindaki
kahnliklara sahip parcalarin ve aliminyum bronzu, silisyum bronzu ve bakir-nikel

alasimlarinda kullanilmaktadir [4, 27, 29].

MIG yonteminin TIG ve elektrik ark kaynagina gére en énemli avantaji, uygulama
sirasinda yiksek metal birikimi saglayabilmesidir. Ancak, TIG yontemine gore daha
yuksek 1s1 girdisinin neden oldugu daha genis bir ITAB olusumu, bazi uygulamalar

icin dezavantaj olusturabilmektedir.
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Kaynak parametreleri: Bakir ve alagimlarmin MIG kaynag: i¢in kullanilabilen
kaynak sartlar1 ve on-tav sicakliklari Tablo 2.4’de verilmistir. MIG ydnteminde,
elektrot pozitif (+) kutupta ve DC akimda birlestirme yapilmaktadir. Genellikle
koruyucu gaz olarak Ar kullaniimakla beraber, %75 He + %25 Ar karisimi koruyucu
gaz da bakirin MIG yontemiyle birlestirilmesi igin tercih edilmektedir. Ar gazi
normal olarak 6,4 mm kalinliga kadar olan uygulamalar icin kullanilirken, He ve Ar
karisimi gaz ise daha dusik sicakliklarda 6n-tav gereken daha kalin pargalarda, iyi

bir nifuziyet ve yuksek ilave metal yigilma hizi sebebiyle kullaniimaktadir.

Bakirin MIG ile kaynag: igin ErCu bakir elektrotlar tavsiye edilmektedir. Bu
elektrotlar, kaynaklanabilirligi arttirmak igin az miktarda alasim elementleri
icermekle birlikte, en yuksek iletkenlige sahiptir. Kaynagin iletkenligi ise ana
metalden daha diisiik olmaktadir. Bakir alasimli elektrot kullanimiyla (bakir-silisyum
ve bakir-aliminyum), elektrik veya 1sil iletkenligin esas olarak istenmedigi
durumlarda iyi mekanik Ozellikler elde edilebilmektedir. Elektrot ¢ap: ise bakir ana

metalin kalinligina ve baglant: tasarimina bagli olarak degismektedir.

Yontemin uygulanmas:: Bakirin MIG ile kaynag: igin tavsiye edilen baglant:
tasarimlar1 Sekil 2.4’de gosterilmektedir. 3,2 mm’den daha kalin kesitlerdeki
parcalarda I-kaynak agzi (kut-alin) kullanilmamaktadir. V kaynak agizlari, 3,2—13
mm arasindaki kalinliklarda tercih edilmektedir. Kesit kalinligr 13 mm’yi gectiginde
ise ¢ift-V (X) veya ¢ift-U kaynak agizlar1 hazirlanmalidir.

Genellikle MIG kaynaginin diiz pozisyondaki birlestirmelerinde, ilave dolgu metali
yigilmasi, sprey ark ile salmim hareketi yapilmadan veya dar bir aralikta salinim
hareketiyle uygulanmalhidir. Duz pozisyonda birlestirme icin sola dogru kaynak
teknigi kullanilmalidir. Kose kaynaklar: ise bircok uygulamada yatay pozisyonda
uygulanabilmektedir. Dikey pozisyondaki kaynak islemi ise, asagidan yukariya
dogru gergeklestirilmelidir. Bakirin MIG yontemiyle tavan pozisyonundaki kaynagi
tavsiye edilmemekle birlikte, MIG yontemi duz pozisyonlar haricindeki diger
pozisyonlarda birlestirmeler gerekli oldugunda, TIG ve elektrik ark kaynagina gore
tercih edilmektedir. Farkli geometrilerdeki pozisyonlarin kaynagi genellikle

aluminyum bronzlari, silisyum bronzlari ve bakir-nikel alasimlar: gibi az akicilik
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gosteren alasimlarla sinirlidir. Bu sekildeki uygulamalar i¢in dusuk capl: ilave dolgu
telleri ve distik kaynak akimlar1 tercih edilmekte olup, genellikle iri damla veya kisa
devre metal iletimi kullaniimaktadir. Darbeli sprey ark, bakir ve alasimlarinin
kaynag: icin oldukga avantajlidir. Darbeli akim kullanimiyla, kaynak dikis sekli ve
diz pozisyon haricindeki pozisyonlarda yontemin uygulanabilirligi iyilesmektedir.
Ayrica darbeli akim, daha genis bir kaynak akimi arahginda sprey ark olusturmak
icin de kullanilabilmektedir. Duslik ve orta ¢apl ilave teller bircok bakir alagimin,
farkl geometrilerdeki pozisyonlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir [4, 27, 29].

Tablo 2.4. Bakirin MIG ile birlestirilmesindeki genel kaynak sartlari; *Bkz. Sekil 2.4, GK= Gerektigi
kadar [27]

Besl On-t K k | K k
Kahnhk | Baglanti | Koruyucu | Tel cap esleme " a\f ayna ayna Paso
(mm) | tasarmmi* gaz (mm) hiza sicakhgr | akimm hiz sayist
(mm/sn) (°C) (A) (mm/sn)
<48 @) Ar 1,1 76—-133 38-93 ([180-250| 6-8 1-2
%75He +
6,4 (b) 65 Ar 1,6 63—89 93 250-325( 4-8 1-2
%75He +
9,6 (b) Y25 AT 1,6 80-97 218 300-350( 2-5 1-3
%75He +
12,7 (c) Y25 AT 1,6 89-114 316 330-400( 3-6 2-4
%75He +
> — — _
>16 (d) 65 Ar 1,6 89-114 427 330400 2-5 GK
%75He +
> — — -
>16 (d) Y25 AT 2,4 63—80 427 500-600| 3-6 GK

2.3.3.4. Elektrik ark kaynak yontemi

Bakir, oOrtuli ECu elektrotlarin kullanimiyla kaynaklanabilmekte, fakat kaynak
kalitesi gaz korumali yontemlerdeki kadar iyi olmamaktadir. Elektrik ark kaynak
yonteminde en iyi sonuclar, deokside bakirlarin kaynaginda elde edilmektedir.
Yontem, deokside edilmis ve ateste rafine edilmis bakirlarda da kullanilabilmektedir.
Ancak kaynakli Dbirlestirmelerin porozite ve oksit inklizyonlar: igerebildigi
gOrulmektedir [4, 27, 29].
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Baglant: tasarimlart Sekil 2.3’de gosterildigi gibi olmalidir. Dustk karbonlu
celiklerin elektrik ark kaynagi uygulamalariyla Kkarsilastirildiginda, bakir ve
alasimlarinda daha genis kok agikligi, daha genis kaynak agzi agilari, daha yuksek
on-tav sicakhgi, daha yiksek pasolar arasi gegis sicakligi ve daha ylksek kaynak
akimlar1 kullanilmaktadir. Elektrot c¢api, ana metalin kalinligi kadar segilmelidir.
Kaynak islemi, dolgu metalinin metal akismni saglamak igin, dogru akimda ve
elektrot pozitif kutupta yapilmalidir. Birlestirmede salinimsiz veya salinim hareketli
kaynak teknikleri kullanilabilmektedir. Bakir ve alasimlarinin elektrik ark kaynagiyla
uygulamalar: genellikle diiz kaynak pozisyonlariyla smirlidir. ECuSi ve ECuSn-A
gibi alasiml Ortlye sahip elektrotlar ile nispeten ince kesitli parcalarin tamirinde,
erigimi kisith  kOse kaynaklarinda ve bakirin diger metallerle kaynag:
yapilabilmektedir. 3,3 mm’den daha kalin parcalarin diiz pozisyonda kaynaginda,
260°C veya Uuzeri On-tav sicakhgi uygulanmaktadir. Farkli geometrilerdeki
pozisyonlarin kaynaklar: ise genellikle fosfor bronzlar: ve bakir-nikel alasimlarmin

birlestirilmesiyle sinirhdir [4, 27, 29].

2.3.3.5. Plazma ark kaynak yontemi

Bakir ve alasimlari, ERCu dolgu metali kullanilarak plazma ark kaynak yontemiyle
birlestirilebilmektedir. Ar, He wveya her ikisinin karigimi gazlar butin bakir
alasimlarinda, parca kalinligina bagh olarak bu yontemde kullanilabilmektedir. TIG
yonteminde oldugu gibi, helyumca zengin karisim gaz kullaniminda ark enerjisi daha
yuksek olmaktadir. Bununla birlikte, Ar veya He gazina hidrojen asla ilave

edilmemelidir.

Plazma ark kaynagi, TIG yontemine gore iki 6nemli Ustlnltge sahiptir: (1) Tungsten
elektrot gizli ve tamamen koruma altindadir. Bu durumda piringler, fosfor ve
aluminyum bronzlar1 gibi distk ergime sicakliklarina sahip elementlerden olusan
alasimlarin kaynaginda, elektrotun kirlenmesi 6nemli sekilde azalmig olmaktadir. (2)
Daha yiksek ark enerjisi sayesinde, ITAB genislemesinin 6niine gecilmis olunur.
Plazma ark kaynak yonteminde, dolgu metali secimi ve kaynak pozisyonlar: genel

olarak TI1G kaynak yontemindekilere benzer sekildedir [4, 27].
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2.3.3.6. Tozalti ark kaynak yontemi

Agir levhalardan uretilen dikigli boru gibi kalin malzemelerin kaynagi, toz dekapan
altinda surekli ark olusumuyla tozalti ark kaynagiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu
yontem, yizey sertlestirme ve kaplama amaglari icin de kullanilabilmektedir. 13
mm’den daha kalin kesitli bakir-nikel alasimlarinda oldukga parlak sonuclar
alinabilmektedir. TIG ydntemindekine benzer sekilde, V ve U kaynak agizlarina

sahip baglant: tasarimlar: tatmin edici sonuglar vermektedir.

Bakir-nikel alasimlart icin standart dekapanlar kullanilabilmektedir. Kaynak sartlar:
buyuk olglde kullanilan dekapana bagli olarak degismektedir. Bunun yani sira, ¢ok
pasolu kaynaklarda, kaynak dikisleri gecisleri sirasinda tam bir ergimenin saglanmasi
icin O0zel bir dikkat gerekmektedir [4, 27].

2.3.4. Diger yontemler

Bakir ve alagimlar: ark kaynak yontemlerinin yani sira, oksi-gaz, elektron isin, lazer,
direng dikis kaynagi, strtiinme kaynagi, lehimleme ve sert lehimleme yontemleriyle
de birlestirilebilmektedir. Ancak bu yontemlerden bazilari bakir ve alasimlarinin
birlestirilmesi icin yaygin bir sekilde uygulanabilirken, bazilar1 da cesitli
kisitlamalara sahiptir. Bu baslik altinda, bakir ve alasimlarinin ark kaynaklar:
haricindeki diger yontemlerle Dbirlestirilebilirlikleri hakkinda genel bilgiler

verilmektedir.

2.3.4.1. Oksi-asetilen kaynak yontemi

Oksijeni alinmis ve oksijensiz bakirlar, oksi-asetilen kaynak yontemiyle
birlestirilebilmektedirler. Ancak bu yontem, daha ¢ok kigtik ve kritik 6Gnemi olmayan
tamir kaynaklarinda kullanilmaktadir.  Oksi-asetilen alevinin ark kaynak
yontemlerine gore nispeten disik 1s1 girdisi nedeniyle, kaynak hizlari da distk
olmaktadir. ErCu veya ERCuSi ilave dolgu metalleri ve uygun bir dekapan, bakirin
oksi-asetilen kaynaginda kullanilabilmektedir. Standart bir dekapan kullaniminda,

ilave metal ve birlestirme yuzeyleri dekapan ile kaplanmalidir. Dekapan ile
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birlestirme yapilirken notr alev, dekapan olmadan yapilanlarda ise biraz daha fazla
oksitleyici alev kullanilmahdir. 3,3 mm’den kalin ve 1sil iletkenligi yiksek bakir

parcalarda iyi bir birlestirme igin 6n-tav ve yardimci bir 1sitma tavsiye edilmektedir.

Duz pozisyonlarda birlestirme yaparken genellikle, saga dogru kaynak teknigi tercih
edilmelidir. Saga dogru kaynak teknigi ile sola dogru kaynaga gore daha genis bir
kaynak elde edilebilecegi gibi, oksit olusum tehlikesi de daha az olmaktadir. Ergimis
kaynak banyosunun kontrolii 6nemli 6lgtide, kaynak hattinin yaklasik 10—15° aciyla
yatirilip, kaynagin yukari dogru yapilmasiyla saglanmaktadir. Tamamlanmis kaynak
dikislerindeki gerilmelerin giderilmesi ve kaynak mukavemetinin arttirilmasi icin
cekicle dovme islemi yapilabilir. Cekicle dovme islemi, kaynak dikisi sicakken
yapilabilecegi gibi, oda sicakligina soguduktan sonra da gerceklestirilebilmektedir
[27, 29].

2.3.4.2. Elektron isin kaynak yontemi

Bakir ve alasimlarmin elektron 1sin kaynak yontemiyle birlestirilebilmesini etkileyen
faktorler, ark kaynak yontemlerini etkileyen faktorlerle benzerdir. Ancak, bakirin
yuksek 1si1l iletkenligi bu yontemin uygulanmasinda ark kaynaklarina gore daha az
guclilkler ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle ince kesitli bakir alasimlari, vakumsuz
ortamda bu yontemle basariyla birlestirilebilmektedir. Besleyici tel donanimi ile

kaynaga ilave metal saglanarak da birlestirmeler gerceklestirilebilmektedir.

Oksijensiz ve ateste rafine edilmis bakir gibi deokside edilmemis bakirlarin elektron
1510 kaynaginda, ergimis metal kaynak bolgesinden disar1 atilarak sigranti olusumuna
ve plrizlu kaynak yuzeylerine neden olabilmektedir. Bu durum, genellikle yuzeysel
paso uygulanmasiyla giderilebilmektedir. Vakum ortam: muhtemel hidrojen

gevrekligi riskini azaltsa da, kok bosluklari ve poroziteler meydana gelebilmektedir.

Islenebilirligi kolay bakirlardaki diisiik ergime sicakligina sahip elementlerin varhg,
bu bakirlarin elektron 1s1n kaynagini elverissiz hale getirmektedir. Ayrica, piring ve

ginko igeren diger bakir alasimlarinin kaynaginda da zorluklar gorilmektedir.
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Genellikle, cinko icermeyen bakir alasimlarmin elektron isin kaynaginda, herhangi

bir problemle karsilasmadan birlestirmeler yapilabilmektedir [27].

2.3.4.3. Lazer kaynak yontemi

Bakir ve alasimlarinin lazer kaynag: ile birlestirilebilmeleri olduk¢a sinirhdir. Bu
yontemle birlestirmelerdeki baslica problem, bakir ve alasimlarinin yuksek 1sil
iletkenlikleri ve lazer 1sinin1 yansitici 6zellige sahip olmalaridir. CO; lazerin kizil-
Otesi uzun dalga 1s1n enerjisinin yaklasik %99°u bakir tarafindan yansitilmaktadir. Bu
ndenle bakir genellikle, CO; lazer 1gin1 dagitim sistemlerinde yansitici eleman olarak
kullaniimaktadir. Yansitma 0zelligi sicakliga bagli olmakla beraber, malzeme daha
sicak oldugunda 1s1k emilimi artmaktadir. Ancak, bakrin yiksek 1sil iletkenligi bu
durumu engellemekte ve yiksek yansiticilik 6zelliginin korunmasini saglamaktadir.
Daha kisa dalga boyundaki lazer uygulamalariyla, bazi bakir alagimlar1 basarili bir
sekilde birlestirilebilmektedir. Bakir, dalga boyu 1,06 um olan Nd:YAG 1s1gim1 daha
fazla miktarda emebilmekte, boylece basarili birlestirmeler elde edilebilmektedir.

Bakir ve alasimlarinin lazer 1s1n kaynaginda dikkat edilmesi gereken hususlar, diger
ergitme yontemlerindekilere benzerdir. Lazer kaynaginin sahip oldugu yiksek
soguma hizi nedeniyle meydana gelen yiksek katilasma gerilmeleri, bakir
alasimlarimi gatlamalara karsi daha hassas hale getirebilmektedir [27].

2.3.4.4. Direng nokta kaynak yontemi

Bakir ve alasimlarmin diren¢ nokta kaynagi ile kaynak kabiliyetleri, sahip olduklar:
elektrik ve sil iletkenlik oranyla ters olarak degismektedir. Daha dusuk

iletkenliklere sahip bakir alasimlari bu yontemle kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Berilyumlu bakirlar, piring ve bronzlarin birgogu, nikel-gumusleri ve bakir-nikel
alasimlar1 gibi elektrik iletkenlikleri %30 ve altinda olan alasima sahip plakalar
diren¢ nokta yontemiyle kaynak edilebilmektedirler. Elektrik iletkenligi arttikca,
kaynak kalitesi sirekli olarak dismektedir (saf bakirin elektrik iletkenligi %100).
Elektrik iletkenligi yaklasik %60°1n tizerinde olan bakir alagsimlar: ise bu yontemle
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birlestirilememektedir. Diren¢ nokta kaynagi, alasimsiz bakirlar i¢in uygulanabilir
bir yontem degildir. Bakir alasimlarinin direng nokta kaynaginda elektrotlarin
uyguladigi kuvvet, aym kahnlktaki celiklere uygulanan kuvvetin %5070
oranindadir. Bununla birlikte, celiklere gore daha ylksek kaynak akimlar: ve daha
dustk kaynak sureleri kullanilmaktadir. Tungsten veya molibden uglu elektrotlar,

elektrot yapismasini en aza indirmek icin tercih edilmektedir [27].

2.3.4.5. Direng dikis kaynak yontemi

Kaynak sirasindaki asirt akim degisimi, yiksek 1sil iletkenlik ve elektrot temas
direncinin dusukligl sebebiyle bakir alagimlarinin direng dikis kaynak yontemiyle
birlestirilebilmeleri zordur. Diren¢ dikis kaynagi genellikle elektrik iletkenligi
%30’un Uzerinde olan alasgimlar i¢in uygun olmamaktadir. Ancak, direng nokta
kaynagiyla birlestirilebilen bazi bakir alagimlari, direng dikis kaynagiyla da
birlestirilebilmektedir [27].

2.3.4.6. Yakma ahn kaynak yontemi

Bakir ve alasimlarmin yakma alin kaynak ydntemiyle birlestirilmelerinde ¢ok iyi
sonuclar ahnabilmektedir. Ancak dovme basinci, baski hizi, akim yogunlugu,
birlestirme hiz1 gibi parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmas: gerekmektedir.
Kursunlu bakir alasimlari yakma alin kaynag: ile kaynak edilebilmekte olup, tam bir
birlestirmenin meydana gelmesi ise alasimin igerigine bagli olmaktadir. %1’e kadar
kursun icerigine sahip olan alasimlar icin, genellikle herhangi bir problem ortaya
¢ikmamaktadir. Bakir ve alasimlarinin nispeten distk ergime sicakliklar: ve dar bir
aralikta sahip olduklar1 plastik sinir sebebiyle, yizeyler temas ettiginde minimum

basing altinda hizli bir dévme isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir [27].
2.3.4.7. Diflzyon kaynak yontemi
Bakir ve alagimlarinin endustriyel uygulamalari igin diflizyon kaynagi oldukca

smirhdir. 850—950°C arasinda degisen sicaklhik araliginda eger yiizey oksitleri
dagitilabilirse, bakir1 bakirla kolayca birlestirmek mimkin olmaktadir. Genellikle
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difizyon kaynagi uygulamalarinda, aliminyum/bakir gibi farkli metallerin

birlestirilmeleri gerceklestirilmektedir [27].

2.3.4.8. Surtinme kaynak yontemi

Sartinme kaynagi ile bakir ve alasimlarinin birlestirilebilmesi smirli olmasina
ragmen, dar bir ITAB olusumu ve birlestirme 6zelliklerinin mikemmel olmasi gibi
baz1 avantajlar goriilmektedir. Bu yontem ile benzer bakir malzemelerin (bakir/bakir
ve piring/piring gibi) birlestirilmesi gerceklestirilebildigi gibi, bakirin aliminyum,

gumds, celik titanyum gibi farkli metallerle de birlestirilmesi yapilabilmektedir [27].

2.3.4.9. Sert lehimleme yontemi

%10’dan daha fazla aliminyum igeren aliminyum bronzlar1 ve %3’den fazla kursun
iceren alagimlar haricindeki bakir ve alasimlari, uygun ilave dolgu metalleri ve
dekapan kullanimi ya da koruyucu atmosfer altinda sert lehimleme ydntemiyle
birlestirilebilmektedir. Bazi1 0zel alasimlarda gevrek kirilma, catlama veya ilave
metalle asir1 alasimlandirmanin  engellenmesi igin  bazi 6nlemlerin alinmas:
gerekebilir. Ayrica, refrakter yizey oksitlerinin olustugu bazi bakir alagimlar: igin
0zel dekapan kullanilmasi da gerekebilir. Bakirin sert lehimle birlestirilmesi, elektrik
endistrisinde, 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerinde cokga kullaniimaktadir
[4, 27, 34].

Bakir ve alasimlarmin sert lehimlenmesinde en yaygin olarak iki tip ilave dolgu
metali kullanilmaktadir. Birincisi, 628—871°C arasinda lehimleme sicakligina sahip
gimuls esasl: ilave dolgu metalleri, digeri ise 704—816°C arasinda lehimleme
sicakhigina sahip bakir-fosfor ilave dolgu metalleridir. AWS siniflandirmasina gore
RBCuZn, BCuP, BAu ve BAg tiplerinden herhangi birisi ilave dolgu metali olarak
da kullanilabilmektedir. Fosfor iceren ilave dolgu metalleri, dekapan kullanimina
gerek olmadan bakir Gzerinde kendiliginden akicilik gostermekte ve buharlasan
herhangi bir bilesen icermemektedir. Elektrik iletkenligi 6nemli olan parcalarda ise
BAg-8 veya saf gimus ilave dolgu metalleri kullanilmaktadir [4, 27, 34].
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Aliminyum bronzlar1 haricindeki bitiin bakir ve alasimlarinin sert lehimlenmesinde,
dekapan olarak AWS FB3A ve FB3B tipleri, BCuP ve BAg ilave dolgu metalleriyle
birlikte kullanilmaktadir. Aluminyum bronzlart icin ise daha etkili oksit ¢cozme

Ozelligine sahip AWS FB4 tipi dekapan tercih edilmektedir.

Sert lehimleme icin baglant: tasarimi yapilirken, is parcalar: arasindaki mesafenin,
ilave dolgu metali ve ana metale bagli olarak belirli toleranslarda olmasi
gerekmektedir. Genellikle optimum birlestirme boslugu, 0,04—0,2 mm arasinda
degismektedir. Ayrica, bindirme mesafesinin birlestirilecek en ince parga kalinliginin
3—4 Kkat1 kadar olmasi yeterli olmaktadir. Bu sekilde, birlestirmeden istenen
mukavemetin elde edilebilmesi icin mimkiin olan en az malzemenin kullaniimasi

saglanmis olur.

Bakir ve alasimlarinin sert lehimle birlestirilmesinde genellikle, alev ayarmin
kolayca yapilabilmesi ve hizli 1s1 girdisi saglamasi nedeniyle oksijen-asetilen tercih
edilmektedir. Ayrica, kullanilan alev notr olmahldir. Notr alev ise oksijen ve
asetilenin ayn1 miktarlardaki karistmindan meydana gelmelidir. Alevin beyaz koni

kismi, agik bir sekilde gorilecek sekilde ayarlanmalidir [4, 27, 34].

Bakir ve alasimlarinin Gflecle sert lehimlenmesinde, yeterli bir birlestirmenin elde
edilebilmesi igin dikkate alinmasi gereken bazi hususlar vardir. Bunlari su sekilde
siralamak mumkundar [4, 27, 34]:

- Birlestirilecek ylzeylerin temiz ve oksitten arindirilmis olmasi gerekmektedir.
Temizleme islemi tel firga, bilye plskirtme gibi mekanik yontemlerle
yapilabilecegi gibi, hidrofluorik ve sllfurik asit gibi cesitli kimyasallar

kullanilarak da yapilabilir.

- Sert lehimleme ilave dolgu metali igcin dogru bir birlestirme boslugunun

saglanmasi gerekmektedir.

- Eger birlestirilecek bakir alasimi ve ilave dolgu metalinde ¢inko orani fazla ise,

¢inko buharlagmasini 6nlemek icin oksitleyici alev tercih edilmelidir.
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Alevin mizrak ucu, is pargalarina degmemelidir.

Alev, is parcalar1 Uzerinde genis bir yelpaze seklinde gezdirilmelidir.

Bakirin ylksek 1sil iletkenliginden dolayi, malzeme kalinligina gore celiklerde

kullanilan Gfle¢ biyuklugunun bir buyik numaralist se¢ilmelidir.

Pirinclerin sert lehimlenmesinde, ilave dolgu metalindeki ¢inko miktarinin ana

metalden fazla olmasina 6zen gdsterilmelidir.

Sert lehimlenecek bakir ve alasimlarinin wsil iletkenligi fazla oldugu igin On-tav

uygulamasi gerekebilmektedir.

Ilave dolgu metalinin birlesme alanina kolaylikla akabilmesi igin 1sitma

dagilimmin dogru bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.

Bakirin, refrakter bir tugla Gzerinde sert lehimle birlestirilmesi tercih edilmelidir.



BOLUM 3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI

3.1. Surtinme Kanstirma Kaynagina Giris

Strtinme karistrma kaynagi (SKK), 1991 yihinda ingiltere’de bulunan Kaynak
Enstitisu, “The Welding Institute” (TWI) tarafindan gelistirilip patenti alinmis bir
kati-hal kaynak yontemidir. Yontem ilk olarak, aliminyum alasimlarinin

birlestirilmesi i¢in kullanilmistir [8, 35].

Sartinme  karistirma  kaynagmin sahip oldugu nispeten distk kaynak siresi,
otomasyon kolayligs, birlestirilecek parcalar icin minimum yizey hazirligi ve kaynak
operatoru yetistirilmesi icin yliksek maliyetlerin gerekmemesi gibi avantajlari,
yontemin dikkat ceken ilk Ozellikleridir. Ayrica birlestirmelerin, malzemelerin
ergime sicakliklarmin altindaki sicakliklarda gergeklesmesi ve buna bagli olarak,
birlestirme bdlgelerinde mikemmel mekanik ve mikroyapi1 Ozelliklerinin elde
edilmesi, strtlinme karistirma kaynagmin birgok malzeme ic¢in uygulanabilirliginin

onund agmagtir.

SKK yontemi, 6zellikle geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilmeleri guc olan
2XXX, 6BXXX, 7TXXX, 8XXX serisi gibi yaslanma sertlesmesine tabi tutulmus
aliminyum alagimlarmmin, magnezyum ve alasimlarmin, bakir ve alasimlarinin
kaynagmin yani sira, yuksek ergime sicakliklarina sahip titanyum ve alasimlarinin,
demir esasli malzemelerin kaynag: igin de uygulanabilmektedir. Dolayisiyla
glnimizde SKK, bu malzemelerin ¢okga kullanildigi ucak-uzay, denizcilik,
otomotiv endustrilerinin yan1 sira gida, radyoaktif ve kimyasal atik madde depolama

gibi birgok alanda yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

Bu bolimde, SKK yonteminin calisma prensibi, diger kaynak ydntemlerine gore

avantaj ve dezavantajlari, takim geometrisinin 6nemi, kaynak parametrelerinin
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etkileri, birlestirme swrasindaki sicaklik dagilimi ile birlestirme sonrasi kaynak

bolgesinde meydana gelen mikroyapt degisimleri ve mekanik Ozellikler,

birlestirilebilen malzeme tirleri gibi, yontemle ilgili genel literatur bilgileri ve

deneysel calisma 6rnekleri verilecektir.

3.2. SKK Yonteminin Cahsma Prensibi

Sartinme karistirma kaynak yonteminin uygulanisi, dikkat cekici derecede basittir.

Sekil 3.1’de, SKK ydnteminin temel calisma prensibinin uygulama asamalari

sematik olarak gosterilmektedir. Yontemin, 0rnek bir alin kaynag: igin uygulanisini

dort ana asamada 6zetlemek mumkdndr:

Asama 1: SKK ile birlestirilecek levhalar, bir dayama levhasmin Uzerine
yerlestirildikten sonra, uygun baglama aparatlar1 yardimiyla siki bir sekilde
sabitlenir. Birlestirilecek levhalarin sabitlenmesinin amaci, karistirict ucunun
levha yuzeylerinden iceri girmesi sirasinda meydana gelen eksenel kuvvetlerin,
levha pozisyonlar1 ve konumlarmi bozmasmi Onlemektir. Daha sonra, kaynak
bblgesinde birlestirme icin gerekli 1s1 girdisi ve karistirmayi saglayan, 6zel olarak
tasarlanmis karistirici ug ve omuz kismindan olusan bir takim, SKK makinesinin

(freze, robot vs) takim tutucusuna monte edilir (Sekil 3.1a).

Asama 2: Saat yonl veya tersi yonde, belirli bir devirde dondirilen takimin
karistirict ucu, birbirlerine bitisik halde sabitlenen levhalarin alin-alina birlesme
yuzeylerinden iceriye dogru batirilir. Bu batirma islemi, karistirici ug tamamen
malzemelerin igerisine girinceye ve omuz kismi levha yizeylerine temas
edinceye kadar devam eder. Genellikle, omuz kismmin da bir miktar levha

yuzeylerinden igeri girmesi, etkin bir birlestirme igin tercih edilir (Sekil 3.1b).

Asama 3: DoOnmekte olan takima veya levhalarin sabitlendigi makinenin
tablasina, birlestirmenin istendigi kaynak hatti dogrultusunca, belirlenen kaynak

hizinda ilerleme hareketi verilerek kaynak islemine baslanir (Sekil 3.1c).
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- Asama 4: istenilen uzunlukta kaynak islemi gerceklestirildikten sonra, takim
levha yuzeylerinden disar1 dogru c¢ekilerek c¢ikarilir ve birlestirme islemine son
verilir. Takim Kkaristirict ucunun levhalardan ¢iktigi kaynak dikisi sonunda, bir
delik meydana gelmektedir (Sekil 3.1d).

Kaynak islemi sirasinda kullanilan takimin iki ana fonksiyonu vardir. Birisi, kaynak
bolgesinde birlestirme icin gerekli olan 1s1 girdisinin saglanmasi, digeri ise
birlestirilecek olan is parcalarinda malzeme tasimmin gerceklestirilmesidir. Kaynak
bolgesinde 1s1 olusumu, donen takim ile is parcalar: arasindaki siirtlinme sonucu ve is
parcalarinda meydana gelen plastik deformasyon nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir.
Lokal olarak meydana gelen 1s1 artisinin etkisiyle, karistirici ucun etrafindaki
malzemenin yumusamas: ve takimin donme-Oteleme hareketi ile bu malzemenin
karstirict ucun on tarafindan arka tarafa dogru tasinmas: saglanir. Bu sekilde,
birlestirilen malzemelerin ergime sicakliklar: altinda kalan sicakliklarda, bir kati-hal
birlesmesi meydana gelir [36].

Sabitleme
aparatlar

Birlestirilecek
levhalar

Dayama
levhasi

Karistirici ug (@)

Sekil 3.1. Strtinme Kkarigtirma kaynak yonteminin, tipik bir alin birlestirmesi igin uygulanisinin
sematik olarak gosterimi
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Sekil 3.1. (Devam)

3.3.SKK Yonteminde Kullanmlan Terminoloji

Sartinme  karigtrma kaynak yontemi, uluslararasi akademik ve endustriyel
cevrelerce kullanilan bir terminolojiye sahiptir. Bu terimlerin, hangi sartlarda ve ne
amagcla kullanildig1 hakkinda bilgi sahibi olunmasi, yontemin daha iyi anlasilmasi ve
ortak bir terminoloji gelistirilmesi agisindan kolayliklar saglayacaktir. Dolayistyla bu
bolimde, SKK yodnteminde siklikla kullanilan bazi 0zel terimler (Turkce ve
Ingilizce) hakkinda kisa agiklamalar yapilacaktir. Sekil 3.2°de ise, bu terimlerden

bazilarinin 6rnek bir birlestirme tzerindeki gosterimleri verilmektedir.

- Takim (Tool): SKK makinesinin (freze, robot vs) mili ile is parcalar1 arasinda

kalan parcanin tamamina denilmektedir.

- Karstirier ug (Pin / Stirer pin / Probe): Takimin u¢ kismini olusturan, cesitli
geometrik sekillere sahip olabilen ve SKK sirasinda, is parcalar: yiizeylerinden

iceri girip gdmulen takim kismina denilmektedir.
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Takim omuz kismi (Shoulder): Takim govdesi ile karistiric1 ug arasinda, genis bir
yuzey alanina sahip olan ve is parcalart yizeylerine temas ederek bir baski
kuvveti saglayan kisma denilmektedir.

Takim omuz kismi 6n kenari (Leading edge): SKK sirasinda, dénmekte olan

takim omuz kisminin dn tarafina denilmektedir.

Takim omuz kismi arka kenari (Trailing edge): SKK sirasinda, dénmekte olan

takim omuz kisminin arka tarafina denilmektedir.

Takim egim agis1 (Tilt angle): Takim ekseni ile birlestirilecek levha yiizeylerinin

normali arasindaki agiya denilmektedir.

Topuk batma derinligi (Heel plunge depth): Takim egim acis1 kullanilarak
gerceklestirilen bir birlestirmede, omuz kismi arka tarafinin is parcalar:

yuzeylerinden girerek nufuz ettigi derinlige denilmektedir.

Kaynak hizi1 (Welding speed / Travel speed / Travel rate): SKK sirasinda, takimin
veya Is pargalarinin sabitlendigi tablanin, kaynak hatti boyunca genellikle

“mm/dakika” cinsinden ilerleme hizina denilmektedir.

Takim donme hizi (Tool rotation speed): SKK sirasinda takimin, kendi ekseni

etrafinda, genellikle “devir/dakika” cinsinden donme hizina denilmektedir.

Takim dénme yoni (Tool rotate direction): Takmmin, kendi ekseni etrafinda, saat

yoni veya tersi yonde dondugu dogrultuya denilmektedir.

Ilerleme kenar1 (Advancing side): Kaynak bélgesinin, takim donme yonii ile

ilerleme yonunin ayni oldugu tarafina denilmektedir.

Yigma kenar1 (Retreating side): Kaynak boélgesinin, takim donme yonu ile

ilerleme yonunun ters oldugu tarafina denilmektedir.
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- Basma kuvveti (Down force): Takimin, dikey eksende (Z-ekseni), is parcalarina

uyguladigi basma kuvvetine denilmektedir.

- Kaynak metali / Karisim bolgesi (Weld nugget / Stirred zone): Kaynak merkezi
icerisindeki, genellikle oval sekilli ve yeniden kristallesme sonucu ince tane

yapisina sahip olan mikroyap1 bolgesine denilmektedir.

- Termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge (Thermo-mechanically affected zone):
SKK sirasinda, hem 1s1 hem de plastik deformasyondan etkilenmis ve tanelerinin

yon degistirerek uzadigi mikroyap: bolgesine denilmektedir.

- lIs1 tesiri altindaki bolge (Heat affected zone): SKK sirasinda, sadece isidan
etkilenerek, tanelerinin irilesmeye maruz kaldigi mikroyapi bdlgesine

denilmektedir.

- Kok temas bolgesi (Kissing bond): Kaynak kok kisminda yeterli bir karigim ve
deformasyonun olmadigi, kok yuzeylerinin birbirlerine temas ederek diflizyon

yoluyla birlestigi bolgeye denilmektedir.

Diigey
p g S R Basma Kuvveti
Aoz

Takim Kavnak Yéni

Takim Birlestirme Hatt1
ilerleme Kenar 3 ; 'Ial-uml_ﬂ'muz
Talim Omuz Eisminin On Kenan
Eizmm
Yar-dairesel
Dalgaciklar

Kaynak Bilgesi Karistirner Ug

Yigma Kenar
Talkim Omuz
Eisminin Arka Kenan

Sekil 3.2. SKK yontemindeki baz1 6zel terimlerin, drnek bir birlestirme (izerinde gosterimleri [37]
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3.4. SKK YoOnteminin Avantaj ve Dezavantajlarn

SKK yonteminin ergitme kaynak yontemlerine gore, kaynak kalitesi agisindan ortaya
koydugu en 6nemli Ustunlugd, is parcalarina daha disuk st girdisi saglayip, kaynak
metalinde ergime meydana gelmeden birlestirme isleminin gerceklestirilebilmesidir
[38, 39]. Bunun yani sira, son yillarda SKK yonteminde kaydedilen 6nemli
gelismeler, diger birlestirme yontemlerine gore bircok 6nemli avantaji beraberinde
getirmistir. Ozellikle, nispeten daha diisiik enerji tilketimi, kaynak bolgesi icin
herhangi bir koruyucu gaz kullanimina gerek olmamasi, kaynak sirasinda zehirli gaz
ve dumanlarin agiga ¢ikmamasi, SKK yonteminin gevre ve insan saglyla dost “yesil
teknoloji” olarak nitelendirilmesini saglamistir. Ayrica, kaynak isleminde ilave metal
kullanilmamasi ve endustriyel uygulamalarda talep edilen, el becerisinin 6n plana
ciktig1 sertifikalh kaynakgi ihtiyacini da ortadan kaldirmaktadir [36]. Genel olarak,
strtinme karistirma kaynak yonteminin kullaniimasiyla kazanilan 6nemli avantajlari

uc baslik altinda toplayarak 6zetlemek miumkindir [36, 40]:

Metalurjik avantajlar:

Kaynak iglemleri yar1 veya tam otomatik makinelerde gerceklestirilebilir.

- Buttn kaynak pozisyonlarinda birlestirmeler yapilabilir.

- Boyutsal kararlilik ve tekrar edilebilirlik 6zelligine sahiptir.

- Birlesme isleminin kati-halde gerceklesmesinden dolayi, ergitme yontemlerinde

karsilasilabilen gozenek ve bosluk olusumu minimum seviyededir.

- Diusuk 1s1 girdisi sebebiyle, is parcalarinda ¢ok disik miktarda carpilma ve

blzilmeler meydana gelir.

- Alasim elementlerinde kayiplar gorilmez.

- Kaynak bdlgesi, mikemmel metalurjik dzellikler gosterir.
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- Is parcalarinda catlamalar gériilmez.

- Kaynak bélgesinde, yeniden kristallesme sonucu ince taneli bir kaynak metali
meydana gelir.

- Kaynak agzi1 agilmasina gerek yoktur.

Cevresel avantajlar:

Koruyucu gaz kullanimina gerek yoktur.

- Cevre ve insan sagligina zararh dumanlar ve isinlar ortaya ¢ikmaz.

- Kaynak Oncesi ve sonrasi, yag ve Kir tabakasinin ortadan kaldirilmas: igin

kimyasal ¢Oziicllerin kullanilmasina gerek duyulmaz.

- Kaynak yizeylerinin, ergitme kaynak yontemlerindeki gibi, asir1 dizeyde

temizlenmesi gerekmez.

Kaynak sirasinda sigrama olmaz.

Enerji avantajlar::

- Kaynak islemi sirasinda gerekli olan enerji girdisi, diger kaynak yontemlerine
gore oldukca dusuktir. Ornegin, lazer kaynag:i kullaniminda gerekli olan
enerjinin sadece %2,5’i SKK ydnteminde kullanilmaktadir.

- Tren, otomobil, gemi, ucak, uzay mekigi gibi araclarda, 1sil islemlerle
mukavemetleri arttirilmas, hafif agirliklara sahip aliminyum alasimlarin SKK ile
birlestirilmesiyle, agirlik azalmasindan dolay: yakit tuketiminin dismesine imkén

saglamaktadir.
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Yukarida siralanan avantajlarmin yani sira, SKK yontemi diger kaynak yontemlerine
gbre bazi1 dezavantajlara sahiptir [36, 40]. Bunlar1 da, su sekilde siralamak

mUmkundr:

- Ortalama kaynak hizi, bazen ergitme kaynak yontemlerine gore daha yavas
olabilmektedir.

- 1,25 mm’den dusiik kalinliklardaki ince parcalarin birlestirilmesi zordur.

- Birlestirilecek is parcalarinin mengene, civata-somun, kelepce gibi baglama
aparatlariyla sik1 bir sekilde sabitlenmeleri gerekmektedir.

- Sirekli birlestirmelerde, is parcalarinin ileri-geri hareketini saglayacak

donanimlara gerek duyulmaktadir.

- Kaynakl: birlestirmenin sonunda, karistirict ucun is parcalarindan ¢iktigi yerde
bir delik olusmaktadir. Bu deligin, 6zel gelistirilmis takimlarla ya da alternatif
kaynak metotlar1 kullanilarak kapatilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde,

birlestirmenin bu kismi iskartaya ayrilmaktadir.

- Kendinden tepkili takim (self-reacting tool) kullanimi haricinde, dayama

levhasinin kullanilmasi gereklidir.

- Dolgu amacli uygulamalar i¢in uygun bir yontem degildir.

3.5. SKK Ydnteminde Kullanilan Takimlar

SKK sirasinda kullanilan takim malzemesi ve geometrisi, kaynak bdlgesindeki
malzeme akisi, 1s1 Oretimi ve sicakhik dagilimi gibi kaynak esnasinda kontrol
edilemeyen etkenlere bagli olan mikroyapiy1 direkt olarak etkilemektedir [36].
Dolayisiyla, birlestirmenin metalurjik ve mekanik 6zellikleri kullanilan takim

Ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, SKK yapilmis bir birlestirmeden
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beklenen Ozelliklerin elde edilebilmesi, dogru olarak segilmis takim malzemesi ve

geometrisine bagli olmaktadir.

3.5.1. Takim malzemeleri

Uygun takim malzemesinin secilmesi, takim geometrisinin belirlenmesinden 6nce
gelmektedir. Cunkl hatali segilen bir takim malzemesinin kullanimiyla, takim
geometrisinin ve elde edilen kaynak Ozelliklerinin degerlendirilmesi mumkin
olmayacaktir. Ozellikle kaynak isleminin, birlestirilen malzemelerin ergime
sicakliklarmin %70-90 arasindaki sicakliklarda gerceklestirildigi distindlirse, takim
malzemesinin bu sicakhklarda yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde, kullanilan takimda deformasyon ve kirilmalarin meydana gelmesi s6z
konusu olacaktir [41]. Bu nedenle, takim malzemesinin se¢iminde, kaynak yapilacak
malzemenin tirl, O0zellikle de ergime sicakligr dikkate alinmalidir. Yuksek ergime
sicakliklarina sahip malzemelerin  SKK ile birlestirilmesi sirasinda, takim
malzemesinin yiksek sicakliklarda yeterli mukavemete sahip olmasinin yani sira,
fiziksel ve kimyasal asinmalara karsi da direncli olmasi gerekmektedir. Ayrica,
kaynak hizi (takim ilerleme hizi) da takim malzemesi se¢iminde g6z 6ninde

bulundurulmasi gereken diger bir husustur [42, 43].

SKK' yonteminin aliminyum ve alagimlarinin birlestirilmesi icin kullaniimaya
basladig: ilk yillarda, alasimsiz ve distk alasimli celiklerden yapilan takimlardan
olumlu sonuglar alinabilmekteydi [44]. SKK yontemi ile ortaya konulan birgok dstiin
Ozellik, yontemin farklh alasim ve malzemelerde kullaniimasinin 6nund agmistur.
Ancak, 6XXX ve 7XXX serisi gibi 1s1l iglem gérmus aliuminyum alasimlar, celik ve
304 paslanmaz celikler, titanyum alasimlari gibi malzemelerin birlestirilmesinde,
alasimsiz veya dustk alasimli celik malzemelerden dretilen takimlardan yeterli verim
alinamadig: tespit edilmistir. Bu nedenle, bahsedilen bu ve benzeri malzemelerin
kaynaklari icin daha Gstin mekanik 6zelliklere sahip takim malzemeleri ile ilgili
calismalar hiz kazanmus, gerceklestirilen bircok calismada ise olumlu sonuclar
alinmigtir. Tablo 3.1°de, SKK yénteminde kullanilan bu takim malzemelerinin tdrleri

ile kimyasal bilesimleri, calisma sicakliklarina gore gosterilmistir.
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SKK yontemiyle birlestirmelerde, Tablo 3.1’de gosterilen takim malzemelerinin yan:
sira, Ornek takim uygulamalart Sekil 3.3’de verilen, polikristalin kibik bor nitrir
(PCBN) malzemeler de 304L paslanmaz celik ve titanyum gibi ylksek ergime
sicakliklarina sahip malzemelerin kaynaginda kullanilmaktadir [12, 45, 46]. Ancak,
PCBN takimlarin tek parca halinde tretilmeleri yiksek maliyetler gerektirdiginden,
genellikle sadece takim omuz ve Karistirict u¢ kisminin PCBN malzemeden, gévde

kisimlarmin ise farklt malzemelerden Gretilmesi tercih edilmektedir [47].

Tablo 3.1. SKK yontemiyle birlestirmelerde kullanilabilen cesitli takim malzemeleri ve bu takimlarin
maksimum calisma sicakliklari [42]

) Maksimum c¢alisma
Takim malzemesi
sicakhg (°C)
H-13
(9%0,32-0,45 C + %4,75-5,5 Cr + %0,2-0,5 Mn + %1,1-1,75 Mo ~538
+90,8-1,2 Si + %0,8-1,2 V)
Ferro—TiC SK 503
(%35 TiC + %5,2 Cr + %4,1 Mo + %0,6 Ni + kalan Fe)
MP-159 503
(%19 Cr + %25,5 Ni + %7 Mo + %35,7 Co + %3 Ti)
Stellite 6B
(%3 Ni + %2 Si + %3 Fe + %2 Mn + %28-32 Cr + %1,5 Mo + ~871
%3,5-5,5 W + %0,9-1,4 C + kalan Co)
Ferro—TiC HT-6A 982
(%43 TiC + %12,8 Cr + %0,7 Al + %0,7 Ti + kalan Ni ve Fe)
MAR-M-246
(90,15 C + %9 Cr + %10 Co + %2,5 Mo + %10 W + %1,5 Ta + ~1038
%1,5 Ti + %5,5 Al + kalan Ni)
Mo-TZM 1315
(%0,5 Ti + %0,08 Zr + %0,02 C + kalan Mo)
Renyum ~1982
Tungsten ~1982
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Karistiricr ug Omuz
- kismi

Sekil 3.3. Omuz kismi ve karistirict ucu PCBN malzemeden iretilmis, farkli geometrilere sahip takim
ornekleri [45, 46]

3.5.2. Takim geometrik tasarim ve 6nemi

SKK yontemiyle birlestirmelerde kullanilan takim geometrisi, malzeme akis1 ve
tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Takim tasarmmi 1s1 Oretimini, plastiklesmis
malzemenin akisini, kaynak icin gerekli giicl ve kaynak bolgesi mikroyapisinin
homojenligini etkilemektedir. Malzeme akisi, omuz kismi ve karistirici ug tarafindan
etkilenirken, 1s1 Uretimini daha ¢ok omuz kismi karsilamakta ve plastiklesmis
malzemenin is parcalari st kismindan kagmasimni engellemektedir [36, 48, 49].
Ayrica, takim geometrisi tasarlanirken, genel olarak kaynak edilecek malzemenin
tird ve kahinhg: da dikkate alinmahdir. Ozellikle kaynak dikisinin niifuziyet ve
genisligi kullanilan takim tarafindan belirlemektedir [44].

SKK sirasinda, takimin is pargalarina batmaya baslamasiyla, dncelikle is parcalariyla
karstirict ug arasindaki strtiinmeden bir 1sinma meydana gelmektedir. Bu esnada,
birlestirilecek malzemelerin deformasyona ugramasi da ayrica bir 1s1 olusumuna
neden olmaktadir. Takim, omuz kismi is pargalarina temas edinceye kadar batmaya
devam etmektedir ki burada, is1 tretimini saglayan en dnemli etken, omuz kismiyla
is parcalar: arasindaki surtinme olmaktadir. Is1 olusumu agisindan, karistirict ug ve
omuz kismmin buyuklugu de baska bir belirleyici faktordir. Takimin ikinci
fonksiyonu ise, malzemenin karistirilmas: ve tasinmasidir. Genel olarak SKK
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uygulamalarinda, 6rnekleri Sekil 3.4’de gosterilen, icblkey bir omuz geometrisine
sahip, dis acilarak Gretilmis, silindirik veya konik karistirict ugtan olusan takimlar
kullanilmaktadir [36].

Sekil 3.4. Farkli geometrilerdeki silindirik ve konik karistirict uglardan yapilmig takim érnekleri [50]

SKK yonteminin ilk uygulamalarinda, tek pargadan yapilmig basit silindirik
karstirict uglara sahip takimlar kullaniimaktaydi. Ancak, bu sekilde tasarlanan
karstirict uglarin kullanimiyla, plastiklesmis malzeme akist ve karistirilmasinda
yetersizlikler tespit edilmistir. Bununla birlikte, kaynak hizlarinin distik seviyelerde
tutulmasi zorunlulugu vardi. Boylesi olumsuzluklar, zaman icerisinde TWI
tarafindan Tablo 3.2°de go0sterilen, farkli geometrilere sahip karistirict uglarin
tasarlanmasina yol agmistir [47].

Tablo 3.2°den goriilebilecegi gibi, Whorl™ ve MX-Triflute™ takim tasarimlari,
tipik silindirik uca sahip takimlara gore daha disik karistirict ug hacmine sahiptir.

Dis acilarak dretilmis, konik bir karistirict uca sahip Whorl™

takim, kaynak
sirasindaki plastiklesmis malzemenin akismi kolaylastirmaktadir. MX-Triflute™
tasarimdaki karistiric1 ucgtaki kanallar ise, takim ile is parcalar: arasindaki ara ylizey
alanini arttirmaktadir. Boylece, MX-Triflute™ takim kullanmm ile 1s1 dretim
miktarinda, malzeme yumusamasinda ve malzeme akisinda artis elde edilmektedir.
Bu da, SKK sirasinda daha yogun bir karistirmanin meydana gelmesini ve takimin
ileriye dogru hareketinde, gerekli olan kaynak torku icin yanal kuvvetlerin

azalmasina neden olmaktadir [51, 52].

Silindirik, Whorl™ ve Triflute™ tasarimlarina sahip takimlar, SKK yénteminin alin

birlestirmeleri igin uygun olmasina karsin, bindirme kaynagi icin uygun degildir.
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Omuz kismmin temas ettigi, ustteki levhanin asir1 incelmesi ile Ust Uste binen levha
yuzeyleri arasinda oksitlenme meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, alt kisma dogru
genisleyen bir karistirict uca sahip Flared-Triflute™ ve carpik dénen A-Skew™
takimlar, ara yuzeyde meydana gelebilecek oksit tabakasinin parcalanmasini
saglamaktadirlar. Ayrica, bu takimlarin kullanimiyla, alin birlestirmelere gore daha
genis bir kaynak bolgesi elde etmek miimkiindiir [53]. Flared-Triflute™ takim
tasarimi, MX-Triflute™ tasarmuna benzemekle birlikte, karistiric1 uctaki kanallar
daha da genisletilmistir. A-Skew™ takimda ise dis acilmis, konik Karistirici ug
kullaniimakta olup, takim ekseni SKK makinesinin mil ekseninden farklidir. Bu
takimlarin her ikisi de, bindirme kaynaklarinda, karistirici uca baglh olarak
dondurmeden etkilenen alanin artmasini saglamakta ve daha genis bir kaynak

bolgesinin elde edilmesine imkan vermektedir [54].

Tablo 3.2. TWI tarafindan tasarlanmus, farkli geometri ve 6zelliklere sahip takimlar [36, 51, 54]

Takim Tasarimi
. ™ MX Flared ™ Y
Silindirik | Whorl Triflute™ | Triflute™ A-Skew Re-Stir
. =
.
~ -
Kanstirier ug |Dis agilmig, | Dis acilmis, |Dis agilmis, (Dis agilmis, | Dis agilmus, | Dis agilmus,
seklinin silindirik konik konik, t¢ u¢ kanally, alt| silindirik, | konik
ozellikleri kanall kismi genis | carpik
Kanstirier ug
hacminin, 1 0,4 0,3 0,3 1 0,4
silindirik ug
hacmine orani
Dondirdugi
alan hac_mmm 11 1.8 26 26 Kar1§t1r1c1}19 1.8
u¢ hacmine acisina bagh
oran
Terse
donebilme Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
Minimum
3 3 .| Bindirme | Bindirme [asimetriye
Uygulama Alin kaynagi | Alin kaynag:| Alin kaynagi kaynag: kaynag [sahip kaynak
bélgesi icin
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Takimin donme ve Oteleme hareketi, malzeme akisinda asimetriye ve karistirici ug
boyunca isinmaya neden olmaktadir. Boyle bir durumun engellenmesi icin, daha yeni
ve gelismis bir tasarim olan, Re-Stir™ takimlar kullanilmaya baslamistir. Bu
tasarimda, takimin periyodik olarak ters tarafa dogru donmesi saglanmaktadir. Bu
ters donme hareketi ile SKK yapilmis bir¢cok birlestirmede gorilen asimetrik bir

malzeme akis problemi asilmis olmaktadir [54].

Re-Stir™ takimlarla gerceklestirilen birlestirmeler haric tutulursa, malzeme akis
esasen birlestirme ara yuzeyine gére hemen hemen asimetrik sekilde olmaktadir.
Malzeme akisindaki asimetrikligin anlasilmasi, optimum takim tasariminin
gerceklestirilebilmesi acisindan 6nemlidir. Colegrove ve Shercliff [55, 56], farkl
takim tasarimlart kullanarak, 7075 aliminyum alasimindaki malzeme akismni
bilgisayarda modellemistir. Ucgen kesitli ve disbiikey yiizeyleri olan karistirict uca
sahip takim (Trivex) ile geleneksel takmmn (Triflute™) mekanik verimliligi, bu
takimlarin  etrafinda meydana gelen akis cizgilerinin  incelenmesi ile
karsilastirilmustir. Sonucta, Triflute™ takim kullanmmiyla daha giiclii bir hareket

alant saglanmis ve basma kuvvetinde artis gorilmustar.

Zhao ve dig. [57], karstirict ug¢ tasarimmin 2014 aliminyum alasimi levhalarin
kaynaklanabilirligine ve mekanik dzelliklerine olan etkisini incelemistir. Silindirik ve
konik uclar yatay dogrultuda etkili bir karisim saglamamis, ayrica tinel benzeri
bosluklarin olusmasina neden olmustur. Ancak, dis agilmis konik ug¢ kullanimiyla,
hatasiz kaynakli birlestirmeler gergeklestirilebilmistir. Schmidt ve Hattel [58] ile
Guerra ve dig. [59] tarafindan yapilan calismalar da, vida disi agilmig karistirict uca
sahip takimlarla daha c¢ok s1 girdisi ve daha fazla basma kuvveti elde edildigini,
boylece malzemenin yumusamas: ve akiginin daha kolay hale geldigini gostermistir.
Benzer sonuclar, Padmanaban ve Balasubramanian [60] tarafindan yapilan bir
calismada da goralmustur. Arastirmacilar silindirik kesitli, konik sekilli silindirik, dis
acilms silindirik kesitli, kare kesitli ve tcgen kesitli karistirict ug geometrileri ile
AZ31B magnezyum alasimlarmi birlestirmistir. Calisma sonuglarinda, mikroyap1
acisindan hatasiz ve mekanik olarak en tatminkar sonuclarin dis acilmis silindirik

kesitli karistirict u¢ kullanimiyla elde edildigi belirtilmistir.
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Karistirict ug agismin (ucun konik yuzeyi ile ekseni arasindaki agr) se¢cimi de, SKK
yonteminde kaynak kalitesini etkileyen diger 6nemli bir faktor oldugu gortlmektedir.
Bu acmin artmasiyla, dikey dogrultu boyunca, daha homojen bir sicaklik dagiliminin
ortaya cikmasi saglanmaktadir. Boyle bir sicakhk dagilimi da, is parcalarinda
meydana gelebilecek distorsiyon riskini en az seviyeye dusirmektedir. Ornegin,
TXXX serisi aliminyum alasimlarin birlestirilmesinde, =40° lik bir karistirict ug

acisinin se¢imiyle en uygun sonuclart almak mimkin olmaktadir [61].

3.6. SKK Parametreleri

SKK yonteminde takim dénme hizi, kaynak hizi (takim ilerleme hizi), takim basma
kuvveti, takim egim acis1 ve takim tasarimi ana kaynak parametreleridir. Is1 tretim
miktari, 1sidan etkilenen alan, soguma hizi, yatay dogrultudaki kuvvetler, tork ve glg¢

ise bu parametrelere bagli diger etkenlerdir [54].

3.6.1. Takim dénme hizi ve kaynak hizi

En yaygin olarak lzerinde durulan ve arastirma yapilan iki 6nemli parametre, saat
yonu veya tersi yondeki takim dénme hizi ve kaynak hatt: boyunca takimin ilerleme
hiz1 yani kaynak hizidir. Genel olarak, daha yavas kaynak hizlari ve takim donme
hizlar1 daha sert alasimlar ile daha kalin kesitli is parcalarinin birlestirilmesinde
kullaniimaktadir. Takmmin dénmesi sonucunda, karistirict ug etrafindaki malzeme
karigima ugramakta, takimin ilerlemesiyle ise karistirilan malzeme, karistirict ug
onunden arka tarafa dogru tasinmaktadir. Takim dénme hizinin artmas: veya kaynak
hizinin azalmasi daha fazla sirtinme meydana getireceginden, kaynak bodlgesindeki
1s1 girdisi ve kaynak sicakliklari da artacaktir. Boylece, plastiklesen malzeme daha
yogun bir sekilde karisima ugramis olacaktir. Ancak, asir1 yiksek veya ¢ok distk
kaynak hizlari ve takim dénme hizlari, kaynak Ozelliklerine olumsuz etkiler

yapmakta, sonucta hatali birlestirmelerin gérulmesine neden olabilmektedir [36, 47].

Bazi1 ana kaynak parametrelerinin, kaynak bolgesinde ulasilan maksimum sicaklik
degerleri tzerine 6nemli etkileri vardir. Ornegin; takim dénme hizinin ve basma

kuvvetinin artmasiyla, kaynak bolgesindeki maksimum sicaklik degerleri de artis
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gostermektedir. Sekil 3.5°de, takim donme hizmin artmasiyla, maksimum
sicakliktaki artisin  gosterildigi  6rnek bir calisma grafigi verilmistir. Diger
parametreler sabit tutulup, takim donme hizmin arttirilmasiyla, 1s1 ve sicaklikta
meydana gelen artis, tork degerlerini de azalmaktadir. Clinku yuksek sicaklik ve
birim sekil degistirme degerlerinde, malzeme akis1 daha da kolaylagsmaktadir. Ayrica
yuksek kaynak hizlari, 1s1 girdisi ve sicaklik degerlerinin dismesine neden
olmaktadir. Kaynak hizmin artmasiyla, tork miktarinda c¢ok az bir artis

gorulmektedir. Cunku diustk sicakliklarda, malzeme akisi daha zor olmaktadir [54].
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Sekil 3.5. 6063 aliminyum alagimin strtinme karistirma kaynaginda, takim dénme hizi ile kaynak
bolgesinde ulasilan maksimum sicaklik degerleri arasindaki iliski grafigi [9]

3.6.2. Takim egim agis1

SKK yonteminde bir baska 6nemli parametre de, takimin is parcalar1 yuzeylerine
gore, battigi egim acisidir. Uygun bir takim egim acis1 ile omuz kismmin da bir
miktar levha yizeylerinden iceri girmesi sonucu, malzemelerin Kkaristirict ug
tarafindan daha etkili bir sekilde tasinmas: saglanabilmektedir [36, 47]. Aliminyum
alasimlarin cogunda takim egim agis1 0-2° arasinda degisirken, bu ac¢i bakir
malzemelerde 2—3° arasinda olmaktadir. Takim egim agisini arttirmaktaki bir baska
amag da, omuz kisminin arka tarafindaki dovme kuvvetini arttirmaktir. Ayrica, takim
egim acgisinin artmasiyla, daha dar bir kaynak metali meydana gelmekte ve daha

homojen bir malzeme akisi elde etmek mimkin olmaktadir [62].
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3.6.3. Kanstirier ug batma derinligi

Karigtirict ucun, is parcalarina batma derinligi ile omuz kisminin puarizsuzlugi,
istenilen niteliklerde, saglam kaynakli birlestirmeler yapilabilmesi agisindan énemli
olmaktadir. Karistirict ucun batma derinligi, ucun uzunluguyla iliskilidir. Uc
uzunlugu ise, malzeme kalinhgiyla baglantilidir. Batma derinligi yeterli olmadiginda,
omuz kismi is parcalarmin yizeyleri ile temas etmeyecek, bdylece donmekte olan

omuz kismi, karistirilan malzemeyi etkili bir sekilde tasimayacaktir [36].

3.7. SKK Ydnteminde Kaynak Geometrileri ve Pozisyonlan

SKK' yontemiyle, Sekil 3.6’da 0Ornek uygulamalar1 gosterilen, kut alin, farkl
kalinlhiklardaki levhalarin ahn, bindirme, dirsek, i¢ ve dis kose ile cift tarafli
kaynaklarin1 gergeklestirmek mumkuindir. Ancak, bu birlestirme geometrilerinin her
biri icin farkl takim tasarimlarinin kullaniminin yani sira, yontemin optimize edilip

gelistirilmesi 6nemlidir.

SKK yontemi, bir kati-hal birlestirme teknigi oldugundan, kaynak bolgesi
yercekiminden etkilenmemektedir. Dolayisiyla bu yontem, yatay, dikey, asagidan
yukariya gibi kaynak pozisyonlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Ayrica, diz
levhalarda dogrusal birlestirmeler gergeklestirilebilecegi gibi, cevresel, dairesel,
dogrusal olmayan ve Ug¢-boyutlu farkli geometrilere sahip pargalarin da birlestirilmesi
mumkin olmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6. SKK yonteminin uygulanabildigi kaynak geometrileri 6rnekleri; (a) kit alin birlestirme, (b)
bindirme birlestirmesi, (c) kose birlestirme ve (d) cift tarafli birlestirme [51, 63, 64]

” #_.1-'“';
/.‘;J_-’ W' —b; _____%I_..-"-'?s r

Sekil 3.7. SKK yontemiyle birlestirilebilen, farkli geometrilere sahip is pargas: drnekleri

3.8. Kaynak Bolgesindeki Mikroyapi Degisimi

SKK yonteminde, kaynak bolgesinde meydana gelen mikroyap1 degisimiyle ilgili ilk
dizenleme ve tanimlamalar, Threadgill [65] tarafindan gerceklestirilmistir. TWI
tarafindan ise bu diizenlemeler tizerinde baz1 gelistirmeler yapilmastir.

TWI tarafindan, alin birlestirmeler icin gelistirilen tanimlamadaki kaynak bolgesi,
ters cevrilmis ikizkenar yamuk seklindedir (Sekil 3.8a). ikizkenar yamugun genis
kismi, takim omuz kismi tarafindan saglanan 1s1 etkisi altinda iken, dar kisim daha
¢cok karigtirict ucun st etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica, dayama levhasi
kullanimiyla alt kisimdaki 1s1 etkisi bir miktar azalmaktadir. Sekil 3.8b’de ise, TWI
tarafindan kabul edilen bu kaynak bolgesi lzerinde, farkl: calismalar sonucunda elde
edilen bazi duzenlemeler gosterilmektedir. Burada kaynak bdlgesi, ilerleme ve yigma
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kenar1 olarak farkl iki kisma ayrilmistir. Kaynak metalinde, ilerleme kenarinda daha
belirgin olmak Uzere sogan halkalar1 yapis1 da gosterilmistir. Takim omuz kisminin
levha yuzeylerine temas ettigi yerde deforme olmus taneler ve ¢apak olusumu da bu
kaynak bolgesine eklenmistir. Sekil 3.9°da ise, farkli mikroyap1 goruntimlerine sahip
kaynak bolgeleri gosterilmektedir. Bunlar, Y-geometrik sekilli kaynak bdlgesi, ¢canak
gorunumli kaynak bolgesi ve karmasik gorinimlu kaynak bolgesi olusumlari
seklindedir. Canak sekilli kaynak bdlgesi gorinimi, daha c¢ok bindirme
birlestirmelerinde meydana gelmektedir [47].

< Omuz kisminin
temas ettigi alan

TMEB (a)
Omuz kismimn >
temas ettigi alan Capak
;i Deforme olmus taneler -~
llerleme kenar ¥ Yigma kenar

Sogan halkalar: yapis1 TMER

Sekil 3.8. (a) TWI tarafindan ve (b) farkl: aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis kaynak bélgesi
mikroyap: bolgeleri [47]

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, SKK sonrasinda kaynak bolgesi, ana metal, is1 tesiri
altindaki bdlge (ITAB), termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge (TMEB) ve kaynak

metali (KM) olmak lizere dort farkl karakteristik mikroyap1 bolgesini icermektedir.
3.8.1. Ana metal
Kaynak merkezinden uzakta bulunan mikroyap: boélgesidir. SKK sirasinda meydana

gelen 1s1l gevrimin etkisi altinda olmasina ragmen, mikroyapi ve mekanik 6zellikleri

1s1 ve deformasyon sonucu degisime ugramamistir.
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Y-geomefrik sekilli

Canak selkilli

I

Karmasik

Sekil 3.9. Farkl sekillere sahip kaynak bélgeleri olusum érnekleri [47]

3.8.2. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Ana metale bitisik, ancak kaynak merkezine daha yakin olan mikroyap1 bdlgesidir.
SKK sirasindaki 1sil gevrim bu bdlgeyi, mikroyap: ve mekanik acidan etkilemistir.
ITAB, sil islem uygulanabilen 7075-T651 aliminyum alasiminda, 250—-300°C
arasindaki sicakliklara maruz kalan bir bolge olarak tanimlanmistir [66]. Bununla
birlikte, bu bolge plastik deformasyon etkisi altinda kalmamistir. ITAB’da, alasimin
cinsine ve kaynak merkezine olan uzakhgina gore, asir1 yaslanma, ¢okelti ¢bzinmesi,
toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biyumesi gibi mikroyap1 degisimleri
meydana gelebilmektedir [67]. Ornegin; Jata ve dig. [68], SKK yonteminin
7050-T7451 aliminyum alasimi levhalarin mikroyap: 6zelliklerine olan etkisini
incelemistir. Arastirmacilar SKK yonteminin, ITAB’in alt tane boyutuna etkisinin
nispeten az oldugunu, mukavemet arttiric1 ¢okeltilerin kabalastigini, bunun yan1 sira
cOkeltisiz bolgelerin arttigini belirtmistir. Benzer sekilde, 7050-T651 ve 6013
aliminyum alasimlarda, ITAB’da cOkeltisiz bolgelerin meydana geldigi ve bazi

cOkeltilerin kabalastig: belirtilmistir [69, 70].
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3.8.3. Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB)

SKK sirasinda meydana gelen 1s1 ve plastik deformasyonun etkisine maruz kalip,
tanelerinin yiksek miktarda deforme oldugu mikroyapi bolgesidir [71]. Ana metalin
deforme olarak uzamis taneleri, kaynak metali ¢evresinde yukar: dogru bir akis sekli
sergilemistir (Sekil 3.10). TMEB plastik deformasyona ugramasina ragmen, yetersiz
bir deformasyon sekil degistirmesi sebebiyle, yeniden kristallesmenin meydana
gelmedigi bir bolge olarak tanimlanmaktadir [36, 71]. Bununla birlikte TMEB,
kismen yeniden kristallesmis bolge olarak da nitelendirilmektedir [69]. Bu ifadeyle
TMEB icin, hem yeniden kristallesmis hem de deforme olmus fakat yeniden
kristallesmemis taneleri iceren bdlge tanimlamas: yapilmistir. SKK sirasinda
meydana gelen yuksek sicakliktan dolayi, yaslandirilmis aliminyum alasimlarda,
TMEDB’e ait bazi ¢okeltilerin ¢ozundigi de tespit edilmistir [72].

Sekil 3.10. SKK yéntemiyle birlestirilmis 7075 aliiminyum alasimin kaynak bélgesinde meydana
gelen TMEB mikroyapisi [73]

3.8.4. Kaynak metali (KM)

SKK sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyonun yan: sira, takim ile is
parcalar1 arasindaki stirtinme 1sis1 sonucu olusan, yeniden kristallesmis ince taneleri
iceren mikroyap1 bolgesidir. Bu bdlgeye kaynak metali (KM), karisim bolgesi veya
dinamik olarak yeniden kristallesmis bdlge adi verilmektedir [36, 74, 75]. KM, Sekil
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3.8’de de gorulebilecegi gibi, takim omuz kismmin hemen altinda, hemen hemen
kaynak merkezinde meydana gelen ve smirlari diger mikroyap: bdlgelerinden
belirgin bir sekilde ayrilan bir bolgedir. KM icerisindeki yeniden kristallesmis
taneler, bazi arastirmacilara goére [76] dlsuk dislokasyon yogunluguna, bazi
arastirmacilara gore [68, 70] ise, yogun alt tanelere ve dislokasyonlara sahiptir.

SKK' yapilmis bazi aluminyum alagimlarin kaynak metalleri icerisinde, sogan
halkalar1 olusumuna benzer bir yap: g0zlenmektedir. Sekil 3.11, sogan halkalar
olusumuna ait 6rnek bir KM mikroyap: resmini gostermektedir.

38, ' Sogan
— halkalar:

l mm

Sekil 3.11. KM’de meydana gelmis bir sogan halkalari yapisi 6rnegi [77]

Sogan halkalar1 yapisinin olusumuyla ilgili bazi varsayimlar yapilmasina ragmen, en
kabul goren yaklasim Krishnan [78] tarafindan ortaya konulmustur. Krishnan’a gore
boyle bir yap:1 olusumu, geometrik bir etkiyle meydana gelmektedir. SKK
yontemiyle birlestirme sirasinda, takimin kendi etrafinda dénmesi ile plastiklesmis
yari-silindirik ince bir malzeme tabakasi, takimin arka kismina ve yigma kenari
etrafina dogru itilmektedir. Takimin es-zamanli olarak kaynak hatti boyunca
ilerlemesiyle, bu vyari-silindirik malzemeler cok tabakali bir yapi meydana
getirmektedir (Sekil 3.12). Sonugta, kaynak metali icindeki boyle bir yapinin, kaynak
dikisine dik olarak kesit gorinimi, sogan halkalarina benzer bir yapiyr ortaya
¢ikarmaktadir.

Sekil 3.13, SKK sirasinda, kaynak metalindeki malzeme akisiyla sogan halkalari
yapisiin olusumunu sematik olarak gostermektedir. Sekilden de gorilebilecegi gibi,
karstirict ucun is parcalarina ilk girisi esnasinda, ug etrafinda bir bosluk
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olusmaktadir. Daha sonra, takimin donme hareketi ile tabakalar halinde malzeme
akisinin meydana gelmesi sonucu, plastiklesen malzemenin yigma kenarinda, omuz
kismiyla is parcalari arasindan disar1 dogru kactigi gorulmektedir. Takim omuz
kismmin is pargalar: ylizeylerine tam olarak temasiyla, bu malzeme karisim bolgesi
icerisine hapsedilme ve ilerleme kenarina dogru bir akis davranigi gostermektedir
[79].

Sekil 3.12. SKK sirasinda, KM’deki plastiklesmis malzemenin karistirici ug tarafindan taginmasi ile
sogan halkalar1 yapismin meydana gelmesi [80]

Schneider ve Nunes [81], 8 mm kalinhgindaki 2195-T81 aliminyum alasimi
levhalari, 200 dev/dak takim dénme hizinda ve 152 mm/dak kaynak hizinda, SKK
yontemiyle alin-alina birlestirmistir. Kaynak metalinin mikroyap1 incelemelerinde,
es-eksenli bantlardan meydana gelen sogan halkalar1 yapisi tespit edilmistir.
Arastirmacilara gore bu yapi, yigma kenarindan daha ziyade ilerleme kenarinda daha
belirgin hatlara sahiptir. Bu durum, Svensson ve Karlsson [82] tarafindan
gerceklestirilen bir baska calismada da vurgulanmistir. Schneider ve Nunes’e [81]
gore sogan halkalar1 yapisi, daha ylksek kaynak hizlarinda gerceklestirilen
birlestirmelerde kaybolma egilimi gostermektedir. Ayrica sogan halkalari, iki farkli
yeniden kristallesmis ince taneli bdlgeden meydana gelmistir. Bunlar; (a) rastgele



63

yonlenmenin oldugu bdlge, (b) tercihli ydnlenmenin oldugu bdlge olarak
tanimlanmistir. Arastirmacilar, her bir halka arasindaki mesafenin, takimin kaynak
hatt1 boyunca ilerlerken bir tam donistyle aldigi mesafeyle ayni oldugunu da ifade

etmistir.

Takim
dﬁume yioni  Omuz lkasm

arisfiric
Bosluk ' e
Yigma Tlerleme
kenan kenar
(b)
| |
(c) (d)

Sekil 3.13. KM’de malzeme akigina bagh sogan halkalari yapist olusumunun sematik gdsterimi; (a)
karigtirict ucun levhalara batmasiyla, cukurumsu bosluk olusumu, (b) karistirict ucun dénmesiyle
meydana gelen malzeme akisi, (c) karistirict ug ve omuz kisminin meydana getirdigi malzeme akisinin
birlesmesi ve (d) ana metalin kaynak metali icerisine cekilmesi [79]

3.8.4.1.Kaynak metalinin geometrik sekli

SKK ybénteminde kullanilan kaynak parametrelerine (takim donme hizi, kaynak hizi,
takim donme yond, vs), takim geometrisine, is parcalarmin sicaklhigina ve
malzemelerin 1sil iletkenligine bagl olarak farkli geometrik sekillerde KM’ler
gorulebilmektedir. Genel olarak, kaynak bdlgesinin Ust ylzeyinde genisleyen kivet
sekilli ve eliptik sekilli olmak Uzere iki farkli sekle sahip KM smiflandirmasi
yapilabilmektedir [36].



64

Sato ve dig. [83], SKK yontemiyle birlestirilen 6063—T5 aliminyum alasimlarda,
levhalarin Ust yizeyleri ile takim omuz kismmin temasi sonucu olusan strtiinme 1sis1
ve asir1 deformasyonun kuvet sekilli bir KM meydana getirdigini belirtmistir. Rhodes
ve dig. [49] ile Mahoney ve dig. [66] ise, 7075—-T651 aliminyum alasiml: levhalarin
SKK yontemiyle alin birlestirilmesinde, eliptik sekilli bir KM elde etmislerdir.

Ma ve dig. [84], SKK parametrelerinin, dokiim A356 aliminyum alasimin mikroyap1
Ozelliklerine olan etkisini incelemistir. 300-500 dev/dak takim ddénme hizlarinda
gerceklestirilen birlestirmelerde, kivet sekilli bir KM olusumu tespit edilirken, 700
dev/dak’dan daha yiksek takim donme hizlarinda ise, eliptik sekilli KM’ nin olustugu
gorulmastir. Karistirict u¢ boyutu ile KM olusumu arasindaki iliskinin belirlenmesi
amaciyla Reynolds ve dig. [85] tarafindan yapilan bir bagka calismada ise, karistirict
ucun yarim Kkire gibi sivrilesip sonlandigi kaynagin alt kismi dikkate alinmazsa,

KM’nin Kkarstirict ug ¢gapindan bir miktar biyik oldugu gorilmistr.

3.8.4.2.Kaynak metalinin tane boyutu

SKK sirasinda, KM’de meydana gelen dinamik yeniden kristallesme sonucu es-
eksenli ince taneler meydana gelmektedir. Ozellikle, uygulanan kaynak
parametrelerinin yani sira, takim geometrisi, is parcalarmin kimyasal bilesimi, is
parcalarmin sicakligi, basma kuvveti ile soguma slrecinin KM’deki yeniden
kristallesmis tane boyutuna Onemli bir etkisi olmaktadir. Aliminyum alasimlarin
SKK yontemiyle birlestirilmesiyle ilgili calismalar sonucunda, alasimin turine bagl
olarak, KM’de yaklasik 1-18 um boyutlarda degisen yeniden kristallesmis taneler
tespit edilmistir. 1 um’den daha kiguk ultra ince tanelere (0,1-0,8 um) sahip KM’ler
ise, sivi azot gibi sogutma sivilarimin ya da 0Ozel olarak tasarlanmis takim

geometrilerinin kullanimiyla elde edilebilmistir [38, 86, 87].

SKK' ybnteminde, yiksek devirde takim donme hizinin yan sira, takim dénme
hizi/kaynak hizi oranmnin artmasi, hem plastik deformasyonda hem de maksimum
sicaklikta artiglara neden olmaktadir. Plastik deformasyondaki artis, yeniden

kristallesme genel prensiplerine gore, tane boyutunun da azalmasina neden
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olmaktadir [88]. Bununla birlikte, SKK sirasinda meydana gelen maksimum

sicakliktaki artis da, yeniden kristallesmis tanelerde irilesmeye neden olabilmektedir.

Benavides ve dig. [38], 2024 alagimi aliminyum levhalarin SKK yodntemiyle
birlestirilmesinde, is parcasi sicakliginin tane boyutuna olan etkilerini incelemistir. s
parcalarindaki baslangic sicakhgin disaridan sivi azot kullanimiyla 30°C’den
-30°C’ye dusurulmesiyle, kaynak merkezinden 10 mm uzakliktaki maksimum
sicakligin  330°C’den 140°C’ye dlsurllebildigi tespit edilmistir. Bu sekilde,
KM’deki tane blytkluginin de 10 um’den yaklasik 0,8 um’ye duslrilebildigi

belirlenmistir.

SKK yonteminde kullanilan kaynak parametrelerinin, aliminyum alasimlara olan
etkilerini incelemek Uzere yapilan bircok caligmada, sabit bir kaynak hizinda takim
donme hizinin azalmasi ya da takim donme hizi/kaynak hizi oranin azalmasiyla
yeniden kristallesmis tane boyutlarinin distriilebilecegi goérulmistir. Ornegin;
Kwon ve dig. [86, 89, 90], 1050 aliminyum levhalarin SKK ile birlestirilmesinde,
kaynak hizmi 155 mm/dak olarak sabit tutmustur. Buna gore, 560 dev/dak takim
donme hizinda 0,5 um, 980 dev/dak takim doénme hizinda 1-2 um ve 1840 dev/dak
takim donme hizinda ise 3-4 pum ortalama tane boyutlarina sahip KM’ler elde

edilmistir.

KM’deki tane buyuklukleri, kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimiyla iligkili olarak,
ust kisimda artma ve kaynak merkezi ekseninin her iki tarafinda uzakhigin artmasiyla
birlikte azalma egilimi g6stermektedir. Ornegin; Mahoney ve dig. [91], 6,35 mm
kahnhgindaki 7050 aliminyum alasimi levhalarin alin-alina kaynaginda, KM’deki
tane buyukluklerinin alt kisimda 3,2 um, Ust kisimda 5,3 pum, yigma kenarinda 3,5
um, ilerleme kenarinda ise 5,1 um oldugunu belirlemistir (Sekil 3.14). Bir baska
caligmada [92] da benzer sekilde, 25,4 mm kahnhgindaki 2519 aliminyum
alasimmin  kaynak metalindeki ortalama tane boyutunun Ust kisimda 12 um,
merkezde 8 um ve alt kissmda 2 pum olarak degistigi tespit edilmistir. KM
icerisindeki tane boyutunun alt kisimdan ust kisma dogru bu sekildeki degisiminin,

sicakhik dagilimindaki farkhiliklar ve KM’deki 1s1 dagilimiyla iligkili oldugu
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disuntlmektedir. Clnkd is pargalarmin alt kisimlari dayama levhasiyla temas
halinde oldugundan, maksimum sicaklik etkisi bu alt kisstmda daha diistk olmaktadir.
Ayrica, buradaki 1sil gevrim KM’nin ust kismiyla karsilastirildiginda, daha kisa
stirede gerceklesmektedir. KM’nin alt kisminda meydana gelen, nispeten daha dustk
sicaklik ve daha kisa sureli cevrim etkisiyle tane buytimesi gecikmektedir. Boylece,
bu bélgede yeniden kristallesmis daha ince taneler meydana gelmektedir. Is parcas:
kalinhgindaki artis da, KM’nin alt ve Ust kisimlart arasindaki sicakhik farkmi da
ortaya ¢ikarmaktadir.

Yigma ilerleme
Kenar il Kenarn

flerleme kenari

Sekil 3.14. SKK yéntemiyle birlestirilmis 7050 aliiminyum alasimin, kaynak metalinde gérilen farkl
tane boyutu dagilimi [91]

3.9. Kaynak Bolgesinde Malzeme Akisi

Gergeklestirilen deneysel ve hesaplamalara dayali caligmalar, SKK sirasindaki
malzeme akis1 hakkinda bazi ozellikleri ortaya koymustur. Birgok dnemli faktor,
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malzeme akisini etkilemektedir. Bunlar; takim geometrisi, takim donme hizi ve yoni
(saat yonu veya tersi), kaynak hizi, karistirict ucun batma derinligi, takim egim agisi,
malzeme tipi, is parcalarmin sicakligidir [36]. Malzeme akismin ¢ogunlugu, yigma
kenar1 boyunca meydana gelmekte ve takim Oniindeki plastiklesmis malzemenin
tasinmas: seklinde gerceklesmektedir. Ug farkli akis sekli, kaynak sirasindaki
plastiklesmis malzemenin tasinmasini etkilemektedir. Bunlar; (1) Takim yakinindaki
plastiklesmis metal kutle, takim cevresinde donmektedir. Bu hareket, takim
donistiyle kontrol edilmekte ve takim ile is parcalar: arasindaki sirtinme sonucu
meydana gelmektedir. (2) Dis acilmis karistirict ucun dénme hareketi, uca yakin olan
malzemenin asagi dogru itilmesini saglamaktadir. (3) Takim ile is pargalari arasinda
orantisal bir hareket vardir. Genel olarak, plastiklesmis malzeme hareketi ve
birlesmenin meydana gelmesi, bu U¢ etkinin ayni andaki etkilesimiyle olmaktadir
[54].

Reynolds ve dig. [85, 93] ile Seidel ve Reynolds [94], aliminyum alasimi levhalarda
malzeme akis seklinin anlasiimasi i¢in yaptiklar: ¢alismalar sonucunda su sonuclara

ulagsmiglardir:

- Birlestirmelerin hepsi benzer bazi malzeme akis davranglari gostermistir.
Malzeme akisi, kaynak merkezine gore asimetrik bir sekilde meydana gelmistir.
Genel olarak plastiklesmis malzeme, bulundugu ilk konumdan geriye dogru
tasmirken, sadece ilerleme kenarindaki bir miktar malzemenin, bulundugu ilk
konumdan ileriye dogru tasindig: tespit edilmistir. Malzemenin ilk konumundan

geriye dogru tasinmasi, karistirici ug ¢apina bagli olmaktadir.

- SKK sirasinda, ilerleme kenarinda ve takimla yigma kenari arasinda,

makroskopik seviyede karismamis bir ara ylizey belirlenmistir.

- Malzemenin, ilerleme kenarinda asagiya dogru itildigi ve karistirict u¢ gapina
bagli olarak da yigma kenarinda ust kisma dogru tasindigi gorulmastur. Buna
goOre, malzeme karisimi sadece kaynagin tst kisminda meydana gelmistir. Ayrica,

malzeme tasinmasi dogrudan donmekte olan omuz kismindan etkilenmekte olup,
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malzeme karistirict ucun gevresinde yigma kenarindan ilerleme kenarina dogru

hareket etmistir.

- Sabit bir takim donme ve kaynak hizinda, kaynak merkezi boyunca malzeme

tasinmasi, karistirict ug¢ ¢apinin artmasiyla beraber artig gostermistir.

Bu sonugclara gore, SKK yontemi takim omuz kism, karistirict ug, dayama levhasi ve
kaynak bolgesiyle beraber soguk ana metali de igine alan bir “in-situ ekstriizyon

islemi” olarak tanimlanmistur.

Arbegast [95], SKK sonrasi mikroyap: ve malzeme akis Ozelliklerini, tipik bir
aliminyum ekstrizyonuna ve ddvme islemine benzetmistir. Buna gore SKK
yontemi; (a) 6n 1sitma, (b) baslangi¢ deformasyonu, (c) ekstriizyon, (d) dovme ve (e)

1sinma/soguma sonrasi durum olarak modellenmistir (Sekil 3.15).

SKK sirasinda, donen karistirict ucun on tarafinda kalan 6n-tav bolgesinde, takimin
malzeme ile surtinmesi sonucunda olusan 1s1 ve malzeme deformasyonuyla bir
sicaklik artist meydana gelmektedir. Bu bolgedeki 1isinma orani, malzemenin 1sil
iletim Ozellikleri ve kaynak hizina bagli olmaktadir. Takim, kaynak hatti boyunca
ileriye dogru hareket ederken, malzemede olusan 1s1 miktar: kritik sicakhigin Gzerine
ciktiginda ve gerilme buyukligi malzemedeki kritik akis gerilmesini astiginda,
baslangi¢c deformasyon bdlgesi meydana gelmektedir. BOylece, malzemede bir akis
davranigi gorulmektedir. Bu bolgedeki malzeme, Sekil 3.15b’de gosterildigi gibi,
omuz kismi bolgesi igerisine (Ust kisma) ve ekstriizyon bdlgesi icerisine (alt kisma)
dogru itilmeye zorlanmaktadir. Az bir miktardaki malzeme ise, karistirict ucun
altinda kalan girdap bolgesinde kalmakta olup, burada girdap benzeri dénen akis
sekilleri olusmaktadir. Sinirh bir geniglige sahip ekstriizyon bolgesindeki malzeme,
On taraftan arka tarafa dogru karistirici ug etrafinda akis davranisi gostermektedir.
Buradaki gerilme ve sicakliklar, metal akisinin meydana gelmesi igin yeterli
olmamaktadir. Ekstrizyon bdlgesinden sonraki dévme bolgesinde, malzemenin,
hidrostatik basing sartlari altinda, karistirict ucun ileriye dogru ilerlemesiyle ug
onundeki malzemeden koparilan bosluklara dogru itildigi gorulmektedir. Takim

omuz kismi da, malzemenin bu bosluklara dogru zorlanmasina ve asagiya dogru bir
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dovme kuvveti olugsmasina yardimc: olmaktadir. Omuz kismi bolgesindeki malzeme,
yigma kenarindan ilerleme kenarina dogru surtklenmektedir. Son olarak malzeme,
dovme bolgesinin ardinda kalan isinma/soguma sonrasi bolgesinde sogumaktadir
[36, 95].

Talam dénme
Omuz kism youe
Kanstiricl ug \ Kayvnak yiimii
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Sekil 3.15. SKK ydnteminin tipik bir ekstriizyon ve dévme islemi olarak modellenmesi (a) SKK
sirasinda meydana gelen metalurjik islem bolgeleri ve (b) kaynak bolgesindeki metal akis sekli [95]

Guerra ve dig. [96], 6061 aluminyum alasimi levhalarin SKK’da, Kkaristirict ug

cevresindeki malzemenin iki sekilde tasinmakta oldugunu ifade etmistir:
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- 1lerleme kenarinda, kaynagin on kismindan karisim bolgesine giren malzeme,
karstirict ugla beraber es-zamanl olarak donerek ilerlemektedir. Bu bdlgedeki
malzeme, ¢ok siddetli bir deformasyona ugramaktadir.

- Yigma kenarinda, karistirict ucun 6n kismindaki malzeme, donmekte olan bolge
ile ana metal arasina dogru ekstriize olmakta ve pesinden, donmekte olan
bolgeden atilmis malzeme arasina dolmaktadir. Kaynagin tst kismina yakin olan
malzeme, Karistirict ug¢ dislerinden daha ziyade omuz kismmnin etkisi altinda

kalmaktadir.

3.10. Kaynak Bolgesindeki Sicakhk Dagilim

SKK yoénteminin uygulanisi sirasinda, takim ile is parcalar: arasindaki sirtlinme ve
yogun plastik deformasyon, kaynak bdlgesindeki sicaklig: arttirmaktadir. Bu sicaklik
artisi, kaynak bolgesindeki tane boyutunu, tane simir1 karakterini, ¢okelti ¢ozinmesi
ve kabalagmas: gibi kaynak mikroyapisini ve mekanik 6zellikleri etkileyebilecek
nitelige sahiptir. Bununla birlikte, KM’deki sicaklik artisin1 6lgmek, takimin dénme
ve ilerleme hareketi sonucu meydana gelen yogun plastik deformasyon nedeniyle
genellikle zor olmaktadir. Bu nedenle, KM’de meydana gelen maksimum sicakliklar
ya kaynak mikroyapisi incelemeleri sonucu tahmin edilmekte ya da donen karistirici
uca yakin bir bolgeye yerlestirilen termokupullar yardimiyla belirlenebilmektedir
[36].

Rhodes ve dig. [49], 7075-T651 alasimi aliminyum levhalarin strtiinme karigtirma
kaynaginda, kaynak merkezinde yeniden ¢Okelmelere ve daha bulylk cokeltilerin
varligint tespit etmistir. Bu mikroyap: degisimden hareketle, bu bdlgedeki
maksimum sicakhigin yaklasik 400—-480°C arasinda oldugu tahmin edilmistir. Diger
taraftan, Liu ve dig. [76] tarafindan yapilan bir calismada ise, 6061 alasimi
aluminyum levhalarin SKK’da, bazi ¢okeltilerin ¢oziinmedigi gorulmus, buna bagl
olarak da, kaynak sirasindaki maksimum sicaklhigin yaklasik 400°C degerlerine

ulastigi tahmin edilmistir.
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Mahoney ve dig. [66], 6,5 mm kalinhgindaki 7075-T651 aliminyum alagimi
levhalarin SKK ile birlestirilmesinde, hem KM’den olan uzakliga hem de levha
kahnhgina bagh, KM cevresindeki meydana gelen sicaklik dagilimlarint 6lgmustur.
Olgiim sonugclarina gore; (1) Maksimum sicaklik degerleri (475°C), KM kenarlarinda
elde edilmistir. Bu bolgeden uzaklastikga, sicakliklar azalmaya baslamistir. (2) KM
kenarindaki sicakliklar, levhanin alt yizeyinden st vyizeyine dogru artis
gostermistir. Dolayisiyla, KM’deki maksimum sicaklik degeri muhtemelen

475°C’nin Gzerinde olup, 7075 aliminyum alasimin ergime derecesinden distktdr.

Tang ve dig. [39], 6061-T6 aliminyum alasim: levhalarin kaynak bdolgelerine
termokupullar yerlestirerek, farkl takim donme ve kaynak hizlarinda gergeklestirilen
birlestirmelerdeki sicaklik dagilimini ve 1s1 girdisini 6lgmustir. Sicakhik dlgtimleri
sonucunda elde edilen tespitler sunlardir:

- Maksimum sicaklik degeri (yaklasik 470°C) kaynak merkezinde belirlenmis
olup, kaynak merkezinden uzaklastikca sicaklhik da azalmistir.

- KM’nin alt ve Ust kisimlarinda 6lgtilen maksimum sicaklik degerleri arasindaki
fark, yaklasik 25-40°C arasinda olmustur. Bu durum, KM’de sicaklik
dagilimmin nispeten homojen oldugunu gostermistir. Ayrica, basma kuvveti ve
takim donme hizindaki artisa bagli olarak kaynak sicaklhigmin arttigi
belirlenmistir (Sekil 3.16).

Sonug olarak, SKK sirasindaki birgok faktor, 1s1 degisimi etkilemektedir. Deneysel

caligmalar ve modellemeler sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

- Kaynak bolgesinde goOrulen maksimum sicakhiklar, aluminyum alasiml

malzemelerin ergime sicakhgmin altinda olmaktadir.

- Takim omuz kismi, SKK sirasindaki 1s1 girdisini belirleyen en 6nemli faktordr.
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- Sabit bir kaynak hizinda, takim dénme hizimin artmas: maksimum sicaklik
degerlerini ylkselmektedir. Sabit bir takim dénme hizinda, kaynak hiznin
artmasi ise bu sicakliklar1 dustirmektedir.

- SKK sirasindaki en yiksek sicaklik artisi, kaynak bolgesinin en Ust ylzeyinde
meydana gelmektedir.
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Sekil 3.16. Takim dénme hizinin, kaynak merkezinden olan uzakliga gére maksimum sicakhk
degerlerine olan etkisi; kaynak hizi = 120 mm/dakika [39]

3.11. Kaynak Bolgesindeki Sertlik Dagilimi

SKK sonrasi, aliminyum alagimlarin kaynak bolgelerindeki sertlik degisimi ¢okelme
sertlesmeli ve Kkati cozelti sertlesmeli alasimlar icin farklilik gostermektedir.
Cokelme sertlesmeli aliminyum alasimlarin bircogunun kaynak merkezi gevresinde,
mukavemet arttiric1 ¢okeltilerinin ¢ozinmesi ve irilesmesi sebebiyle yumusamis bir
bdlge meydana gelmektedir [36].

Sato ve dig. [83], 6063—T5 aliminyum alasimin SKK ile birlestirilmesinde, sertligin
mikroyapiyla olan iliskisini incelemistir. Calisma sonuglarina gore sertlik dagilima,

kaynak bolgesindeki tane boyutundan daha ziyade, o6nemli Olclide cokelti
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dagiimindan  etkilenmistir.  COzeltiye alinan ana metalin  sertligi ile
karsilastirildiginda, KM boyunca 6nemli bir yumusama meydana gelmistir (Sekil
3.17).

SKK yontemi, kat1 ¢ozelti sertlesmeli aliminyum alasimlarin birlestirilmesinde de
yumusamaya neden olmaktadir. Kucik partiktller iceren 5083-0O aliminyum
alasimmin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi benzer egilim gosterirken, herhangi
bir ikinci faz partikili icermeyen 1080—0 aliminyum malzeme igin KM deki sertlik,
ana metalden biraz daha yiksek ¢ikmistir. Maksimum sertlik ise TMEB’de tespit
edilmistir [97]. Svensson ve dig. [98] gore, SKK yapilmig 5083—0O aliiminyum
alasimda, sertlik degisimi esas olarak dislokasyon yogunluguna baglidir. Ctinki 5083
aliminyum alagimi i¢in baskin olan sertlesme mekanizmasi, deformasyon
sertlesmesidir. Diger taraftan, Sato ve dig. [97] gore, SKK yontemi KM’de yeniden
kristallesmis ince tanelerin ve TMEB’de toparlanmis tanelerin meydana gelmesine
neden olmaktadir. 5083 aliminyum alasimda KM ve TMEB, ana metalden biraz
daha yuksek dislokasyon yogunluguna sahiptir. SKK yapilmis 5083 aliiminyum
alasimda sertlik degisimi, kiglk partikil dagilimi nedeniyle dispersiyon

sertlesmesiyle meydana gelmistir.
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Sekil 3.17. SKK ile birlestirilmis 6063-T5 aluminyum levhalarin, kaynak bélgesi boyunca tespit
edilen sertlik dagilimlar: [83]
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Strangwood ve dig. [99], 2014—T6 aliminyum alasimi levhalari, 80-117 mm/dak
arasinda degisen kaynak hizlarinda SKK yodntemiyle birlestirmis, daha sonra
kaynakli malzemeleri 160°C sicaklikta 80 saate kadar degisen sirelerde yaslandirma
islemine tabi tutmustur. Sadece, 18 saat yaslandirma islemi gerceklestirilen
birlestirmenin KM’de sertlik artis1 tespit edilmistir. Daha fazla streyle yaslandirilan
birlestirmelerin sertliklerinin ise azaldigi gortlmustir. Birlestirmelerin kaynak

bolgelerindeki en dusik sertlik degerleri de ITAB’da belirlenmistir.

Liu ve dig. [76], 6061-T6 alasim1 aliminyum levhalarin SKK ile birlestirilmesinde,
ana metalin sertliginin 85-100 Hv arasinda olmasina ragmen, KM’nin alt kismindaki
sertligin 65 Hv, st kismindaki sertligin ise 55 Hv oldugunu gérmustur. KM’ deki
tane boyutunun (10 um), ana metalin tane boyutundan (100 pum) daha kiguk
olmasina ragmen, sertlikteki bu azalma KM'de meydana gelen ikinci faz partikillerin

varligina baglanmistr.

Yukarida verilen 6rnek calismalardan da anlasilabilecegi gibi, kaynak bdlgesindeki
sertlik davranigi tane smirlari, partikullerin varhig: ve alt tane yapilarin mukavemete

yaptiklar: etki ile gergeklesmektedir [36].

3.12. Kaynak Bolgesindeki Kahnti Gerilmeler

SKK' yonteminin nispeten dustk sicakliklarda gerceklestirilen bir kati-hal teknigi
olmasindan dolay: genellikle, birlestirmelerdeki kalinti1 gerilmelerin disik oldugu
distnulmektedir. Bununla birlikte, kaynaklanacak is parcalarmin siki bir sekilde
sabitlenmeleri, ergitme kaynak yontemlerine gore kaynakli levhalarda ¢cok daha fazla
simirlamalar meydana getirmektedir. Bu smirlamalar, kaynak bdlgesinin sogumasi
sirasinda, boylamasina ve enlemesine yonlerde ITAB ve KM’nin bizilmesini
(cekmesini) engellemektedir. Dolayisiyla, boylamasina ve enlemesine gerilmeler

meydana gelebilmektedir.

James ve dig. [100], 7050-T7451, C458 AIl-Li ve 2219 aliminyum alasimi
levhalarda SKK sonrasi1 meydana gelen kalint: gerilmeleri, X-i1sin1 difraksiyon

yontemiyle tespit etmistir. Elde edilen sonuglar, su sekilde siralanmastir:
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Birlestirmelerin  hepsinde gorilen kahnt: gerilmeler, ergitme kaynak

yontemlerinde gorilenlere gore oldukga dustik degerlerde ¢ikmustir.

Tamamen yeniden kristallesmis ve kismen yeniden kristallesmis bdlgeler
arasindaki geciste var olan kalinti gerilmeler, kaynagin diger bdlgelerinde

gorulenlerden daha yuksek degerde olmustur.

Genellikle boylamasina yonde (kaynak yonine paralel) gorulen kalint: gerilmeler
cekme seklinde gerceklesirken, enlemesine yondeki (kaynak yoniine dik) kalinti

gerilmeler ise basma seklinde meydana gelmistir.

Donne ve dig. [101], 2024-T3 ve 6013-T6 aliminyum alagimi levhalarin SKK ile

birlestirilmesi sonrasinda tespit edilen kalinti gerilmeleri su sekilde tarif etmistir:

Boylamasina kalint1 gerilmeler karistirict u¢ ¢apindan, takim donme hizindan ve
kaynak hizindan bagimsiz olarak her zaman enlemesine gerilmelerden daha

blyik degerlerde olmaktadir.

Boylamasina ve enlemesine kalinti gerilmeler, kaynak boyunca “M” sekline
benzer bir dagilim sergilemektedir. Maksimum cekme gerilmeleri kaynak
merkezinden yaklagik 10 mm mesafede, ITAB’da gorulmektedir. DUsiik degere
sahip, basma seklindeki kalint1 gerilmeler ise ITAB’a bitisik ana metalde tespit

edilmistir.

Kaynak boyunca kahinti gerilmelerin dagilimi, kaynagin st ve kdk kisminda

benzerdir.

Buyuk capli takim kullanimiyla, “M” seklindeki kalinti gerilme dagilimi
genislemektedir. Kaynak hizindaki ve takim dénme hizindaki azalmayla, ¢cekme
seklindeki kalinti gerilmelerin degerleri de azalmaktadr.

Peel ve dig. [102], 5083 aliminyum alasim: levhalardaki kalinti gerilmeleri su

sekilde 0zetlemistir:
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- Kaynak boyunca gorulen boylamasina kalinti gerilmeler, Donne ve dig. [101]
tarafindan bulunan “M” sekline benzerdir. Enlemesine kalinti gerilmeler ise

kaynak merkezinde maksimum degerlere sahiptir.

- KM’deki boylamasina ve enlemesine yonlerdeki gerilmeler, cekme seklindedir.

- Kaynak merkezinden yaklasik 10 mm mesafede, en yiiksek degere sahip ¢cekme
seklindeki kalinti1 gerilmeler gorilmistur. Bu mesafe, takim omuz kismnin

genisligiyle iliskilidir.

- Kaynak hizinin artmasiyla beraber boylamasina kalinti gerilmeler de artmistur.
Ancak, enlemesine kalinti gerilmelerin kaynak hizina bagh olduguna dair bir

tespit yapilamamistir.

- KM’nin ilerleme kenarinda, yaklasik %210 daha fazla kalinti gerilme

belirlenmistir.

- Boylamasina yonde tespit edilen kalinti gerilmeler maksimum 40-60 MPa
arasinda iken, enlemesine kalint1 gerilmeler 20—40 MPa arasinda degismektedir.

Chao ve Qi [103], SKK yontemi sonucu ortaya ¢ikan kalinti gerilme alanlarinin
modellenmesi i¢in, Ug¢-boyutlu sonlu elemanlar analizi gerceklestirmistir. Modelleme
sonuclarina gore, kaynak sonrasinda, sabitleme elemanlari levhalara bagh ve
levhalara bir kuvvet uygulamakta iken, kalint1 gerilmelerin en ylksek seviyede
oldugu tespit edilmistir. Sabitleme elemanlar1 serbest birakildiginda ise, enlemesine
kahnt1 gerilmeler neredeyse yok olmustur. Sabitleme elemanlarmin serbest oldugu
durumdaki boylamasina kalinti gerilmeler ise, ¢arpict bir bicimde dusmis ve akma
mukavemetinin yaklasik %25’i seviyesinde kalmistir. Ayrica, boylamasina kalinti
gerilmeler enlemesine kalint1 gerilmelerden daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir.

SKK' yontemiyle aliminyum alasimlarin birlestirilmesinde goérilen en yiksek
degerdeki kalint1 gerilmeler 100 MPa altinda olup, bu degerler ergitme kaynaklarinda
goOrulenlerden 6nemli Olciide daha dusuktur. Ayni sekilde, tespit edilen kalinti
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gerilmeler, bu aliminyum alasimlarin akma mukavemetlerinden de duslktir.
Dolayisiyla SKK yonteminin kullanimiyla, is parcalarinin distorsiyonunda 6nemli bir

azalma ve mekanik 6zelliklerde iyilesmenin meydana geldigi gértlmektedir.

3.13. Mukavemet ve Stineklik Ozellikleri

Mahoney ve dig. [66], SKK ile birlestirilmis 7075-T651 aliminyum alasimh
levhalarin ¢cekme Ozelliklerini belirlemek igin, birlestirmeden enlemesine (kaynak
yonune dik) ve boylamasina (kaynak yonine paralel) c¢cekme numuneleri
hazirlamistir. Boylamasina numuneler sadece KM’den, enlemesine numuneler ise
ana metal, ITAB, TMEB ve KM gibi butin mikroyap1 bolgelerini icermektedir.
Bununla birlikte, birlestirmelere yaslandirma islemi (121°C/24 saat) uygulanmustir.
Tablo 3.3, bittin bu numunelerin gekme deneyi sonuglarini gostermektedir.

Tablo 3.3. SKK yapilmisg 7075-T65 levhalarin, boylamasina (B) ve enlemesine (E) cekme deneyi
sonuglari [66]

Cekme Akma
Numune mukavemeti mukavemeti | % uzama

(MPa) (MPa)

Ana metal

(Al'7075-T651) 622 >l 14,5
525 (B) 365 (B) 15 (B)

Sadece SKK yapilmis 468 (E) 312 (E) 75 (E)
496 (B) 455 (B) 3,5(B)

SKK sonrasi yaslandirilmis 447 (E) 312 (E) 3.5 (E)

SKK sonrasi1 herhangi bir islem yapilmamis olan numunelerde, KM’nin uzama
Ozelliklerinin etkilenmedigi ancak, akma ve g¢ekme mukavemetlerinin dustigu
gorulmistir. Mukavemet degerlerindeki bu azalmalar, dislokasyon azalmasina ve
cok ince sertlik arttirici ¢okeltilerin yok olmasina baglanmistir. Yaslandirma islemi
sonrasindaki numunelerde ise, KM’nin akma mukavemetinin 6nemli sekilde arttigi,
fakat cekme mukavemeti ve sunekligin zayifladigi tespit edilmistir. Akma
mukavemetlerindeki artis ince sertlik arttiric1 ¢okelti hacmindeki artisa baglanirken,
stineklikteki azalma, bu ¢okeltilerdeki artisa ve tane smirlarinda ¢okeltisiz bolgelerin

olusmasina baglanmastir.
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Enlemesine ¢ekme numuneleri ana metal ile karsilastirildiginda, mukavemet ve
stineklikte 6nemli azalmalar belirlenmistir. Ayrica, enlemesine numunelerde tespit
edilen mukavemet ve suneklik degerleri, boylamasina numunelerde tespit
edilenlerden daha disik c¢ikmistir. Kaynak sonrasi yaslandirma isleminin, bu
numunelerin mukavemet degerlerini herhangi bir sekilde arttirmadig: gibi, stinekligin
de azalmasina neden oldugu belirtilmistir. Hem kaynak sonrasi islem yapilmamis
hem de yaslandirma islemine tabi tutulmus numuneler, ITAB’dan kopmustur. Daha
once de belirtildigi gibi, enlemesine ¢cekme numuneleri ana metal, ITAB, TMEB ve
KM’den olusan dort farkli mikroyapiyr icermektedir. Birbirlerinden farkli bu
mikroyap1 bolgeleri, tane boyutu, cokelti boyutu ve dagilimlarindaki farkliliklardan
dolay: deformasyona karsi farkl davranislar gostermistir. ITAB’da 6nemli Olgtide
kabalasmis cOkeltilerden olusmasi ve cokeltisiz bolgelerin meydana gelmesi, en
distik mukavemet 6Gzelliklerinin burada gorulmesinde neden olmustur. Dolayisiyla,
cekme deneyi sirasinda asil deformasyon ITAB’da meydana gelmistir. Sekil 3.18°de
gOrulebilecegi gibi, KM disuk bir birim sekil degistirme 0zelligi gosterirken, daha
distik mukavemete sahip ITAB’da lokal olarak yiksek seviyelerdeki birim sekil
degistirmeyle bir uzama meydana gelmistir. Bu nedenle, boyun verme ve kopmalar

daima ITAB’da olmustur.

Sato ve dig. [97], 6063—T5 altiminyum alasimi levhalara, SKK sonras: uygulanan isil
islemlerin etkisini incelemistir. Bunun icin, kaynakli birlestirmelere yaslandirma
(175°C/12 saat) ve cozeltiye alma (530°C/1 saat + 175°C/12 saat) 1s1l islemleri
gerceklestirilmistir. SKK sonrasi herhangi bir igslem yapilmamis olan birlestirmeler,
en disuk mukavemet ve uzama degerleri gostermistir. Yaslandirma isil islemi
yapilan kaynakli numunelerin, ana metalden biraz daha yuksek mukavemete ve
stneklige sahip olduklar1 gorulmistir. Cozeltiye alinan numunelerde, mukavemet
degerlerinin arttigi, sunekligin ise neredeyse tamamen eski haline dondurdugu tespit

edilmistir.

Biallas ve dig. [104], 2024—T4 aliminyum alasim1 levhalarda, SKK parametrelerinin
cekme Ozelliklerine olan etkisini incelemistir. Calisma sonuglarina gore, takim

donme hizmin artmasiyla akma, c¢ekme ve slineklik o6zelliklerinin de arttig:
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belirlenmistir. Ayrica, ince kesitli levhalarda daha yiksek mukavemet ozellikleri

tespit edilmistir.

0.15
-1}
g 010
&
L
=
i
=1}
¥r
E 0.05
& ‘\/\ ITAB
B I - ENM
Kopma
0.00 1 B " L I L 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

Sekil 3.18. SKK ile birlestirilmis 7075—T65 levhalarda, cekme deneyi sonrast KM ve ITAB’da
goriilen birim sekil degistirme dagilimi [66]

Strombeck ve dig. [105] ile Mishra ve dig. [106] tarafindan yapilan iki ayri
calismada, SKK yapilmis birlestirmelerin farkli bolgelerinden alinan mini ¢cekme
numunelerinin ¢cekme 6zellikleri incelenmistir. Bu iki ¢alismada elde edilen benzer
sonuclara gore; KM’nin akma mukavemeti ana metalinkinin %80’i, ¢ekme
mukavemeti ise %100°tne yakin bir degerde ¢ikmustir. Stineklik ise énemli 6lgtde
iyilesmistir. Bu durum, KM’de ince taneli mikroyap: olusumuna baglanmistir. Akma
ve ¢cekme mukavemet degerleri, kaynak bolgesinin her iki tarafindaki TMEB/ITAB
ara ylzey gecislerinde azalmistir. En disuk mukavemet ise, ana metalin %601

seviyesinde ITAB’da tespit edilmistir.

Talwar ve dig. [107], 2024—T3 aliminyum alasimi levhalarda, SKK sonrasi herhangi
bir islem uygulanmamig olan numunelerin ana metale gére cekme mukavemetinin
%73, akma mukavemetinin %91 seviyelerinde oldugunu belirtmistir. Uzama ise %10
olarak bulunmustur. SKK yapilmis birlestirmelerin kék kisimlarindan 0,5 mm
derinliginde bir talas kaldirma isleminden sonra ¢ekme mukavemetinin %88’e,
stinekligin ise %41’e ¢iktig: tespit edilmistir. Akma mukavemetinde ise herhangi bir

degisiklik gorilmemistir.
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Kumagai ve dig. [108], 2024-T51 aliminyum alasimli malzemelere ekstriizyon
islemi uyguladiktan sonra, ¢Ozeltiye almig ve gerdirme isleminden sonra da T351
dogal yaslandirma islemine tabi tutmustur. Daha sonra, silindirik bir karistirict ug ile
800 dev/dak takim donme hizinda ve 125 mm/dak kaynak hizinda surtlinme
karistirma kaynak islemi gercgeklestirilmistir. Son olarak, birlestirmelere 96 saatlik
bir dogal yaslandirma islemi uygulanmigtir. Cekme deneyleri sonrasi, ana metale
gOre Dbirlestirmenin ¢ekme mukavemetinin %83, akma mukavemetinin %79,

uzamanin ise %19 oldugu tespit edilmistir.

Litwinski [109], 2195-T87 altiminyum alasimli levhalarin, SKK ydntemiyle
birlestirilmesinde kaynak hizinin, kaynak sonras: dogal ve yapay yaslandirma isil
islemlerinin ¢cekme mukavemetine olan etkilerini incelemistir. Kaynak sonrasi
birlestirmelere, 1 saatten baslayip yaklasik 2 yil boyunca stren dogal yaslandirmanin
yani sira yapay Yyaslandirma islemleri uygulanmistir. Cekme deneyleri igin kaynak
dikisine dik numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin kaynak kok kisimlarindan ve
yuzeylerinden 0,5 mm derinliginde, centik etkisini yok etmek amaciyla talas
kaldirma islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, genel olarak daha uzun streli
dogal yaslandirma 1sil islemlerinde daha yiksek cekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edilmistir. Yapay yaslandirma sonucunda
ise, numunelerin mukavemet Ozelliklerinde daha fazla artiglar gorilmekle beraber,
uzama Ozelliklerinde azalmalar belirlenmistir. Kaynak hizi arttiginda, 3 ay sdreli
dogal ve yapay yaslandirilmis birlestirmelerin ¢cekme ve akma mukavemetlerinde
artis gorulmesine ragmen, belirli bir kaynak hizindan daha yiksek hizlarda bu
Ozellikler azalmistir. Kaynak hizmin artmasiyla, mukavemet Ozelliklerinde tespit

edilen bu artis, meydana gelen daha hizli sogumayla agiklanmistir.

Colligan ve dig. [110], 2195—T8P4 aliminyum alasimi levhalari, 200 ve 230 dev/dak
takim donme hizlarinda, 30-94 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda
birlestirip, —¢cekme  deneyleri  gerceklestirmistir.  Birlestirmelerin ~ ¢ekme
mukavemetleri, kaynak hizinin belirli bir degere kadar artmasiyla yukselmis, daha
yuksek kaynak hizlarinda ise azalmistir. Birlestirmelerin cekme mukavemetlerinin
ana metale gore %58-66 arasinda degistigi gorulmustir. Birlestirmelerin akma

mukavemetleri ise, her iki takim donme hizinda, kaynak hiziyla birlikte artis
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gOstermistir. % uzama degerleri, genelde ana metalden dusik iken, kaynak hizina

bagli bir artma veya azalma egilimi tespit edilememistir.

Campbell ve Stotler [111], 31,75 mm kalinhigindaki 2519-T87 altiminyum alasimi
levhalari, her iki ylzeylerinden cift tarafli olarak SKK ile birlestirmistir. Bunun igin
ilk olarak, levhalarin bir yizinden 19 mm derinliginde kaynak yapilip, daha sonra
kaynak yulzeyleri frezede duzeltilmis, diger yuzden yine 19 mm derinlikte ikinci bir
kaynak yapilmistir. Bu sekilde, birinci ve ikinci kaynagin kok kisimlarinin ¢akismasi
hedeflenmistir. Kaynak parametrelerinde ve birlestirme islemlerinde yapilan son
iyilestirmelerle, alin kaynagmin uzama degerleri, MIG kaynag: yapilmiglara gore

1,5-2 kat artmis ve yaklasik %11 olarak bulunmustur.

Yukarida verilen 6rnek ¢alisma sonucglarindan da anlasilabilecegi gibi, SKK yontemi
Ozellikle 1s1l islem uygulanabilen aliminyum alasimlar igin ergitme kaynak

yontemlerine gore, daha ylksek mekanik 6zellikler saglamaktadir.

3.14. SKK Yontemiyle Birlestirilebilen Diger Malzemeler

SKK' yontemi, aliminyum ve alasimlari haricinde demir alasimlari (celikler),
magnezyum (Mg) ve alasimlary, titanyum (Ti) ve alasimlari, bakir (Cu) ve alasimlari
ile kompozit malzemelerin birlestirilmesinde de basariyla uygulanmaktadir. Ayrica,
aluminyum/celik, aliminyum/magnezyum, aliminyum/bakir gibi iki farkli metal
malzemenin birlestirmesi de gerceklestirilebilmektedir. Bu bolimde, bu
birlestirmelere ait daha 6nce yapilmis ¢calismalara ait 6rnekler verilmistir. Bakir ve
alasimlarmin SKK yontemiyle birlestirilmesiyle ilgili yapilmis calismalar ise, Bolim

4’de daha detayl1 olarak anlatilmistr.

3.14.1. Demir alasimlan (celikler)

SKK ybdnteminin ergitme kaynak yontemlerine gore, kaynak bolgesine nispeten daha
distk 1s1 girdisi avantaji nedeniyle, celiklerin ITAB’inda daha disik metalurjik
degisimlerin olmasi, distorsiyon ve kahinti gerilmelerde azalma beklentisini de ortaya

¢ikarmistir. Bu durum, 6zellikle gemi Uretimi ve agir imalat endistrilerinde kalin
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kesitli malzemelerin birlestirmesinde oldukga 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte,
celiklerin kaynaginda gorilen hidrojen gevrekligi ile kaynakgi ve gevre saghgini
tehdit eden kaynak dumani olusumu problemleri, SKK’nin bir kati-hal kaynak
yontemi olmasindan dolay: ortadan kaldirilabilir bir durum olarak gorilmustar.
Dolayisiyla, birgok endistri dalinda kullanilan geliklerin birlestirilmesinde, SKK

yontemi alternatif bir konuma gelmistir [36].

Lienert ve dig. [11], 6,35 mm kalinliktaki AISI 1018 gelik levhalari SKK ydntemiyle
ahin-alina birlestirmisgtir. Bunun igin, Mo ve W alasimhi takim malzemeleri
kullaniimigtir. Kaynak parametreleri olarak, 450—650 dev/dak arasinda degisen takim
donme hizlar1 ve 25-100 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlari belirlenmistir.
SKK sirasinda, takim ve kaynak alanmnin oksitlenmesini 6nlemek icin inert gaz
korumas: gergeklestirilmistir. Ayrica birlestirmeler sirasinda, kaynak bolgesi ve
takimdaki sicaklik artislarmin Olgtlmesi igin termokupul ve kizil-Otesi kamera
kullanilmig, basma kuvvetlerinin tespiti igin ise load-cell dizenegi kurulmustur.
Sonu¢ olarak; 25-100 mm/dak arasindaki kaynak hizlarinda saglam kaynakh
birlestirmeler gerceklestirilebilmistir. Arastirmacilara gore, SKK sirasinda takimda
gorulen kirmizimsi-portakal rengi olusumu ve kizil-6tesi 6lgtimlerden, takimdaki
maksimum sicakligin  1000°C Gzerinde oldugu tahmin edilmistir. KM’deki
maksimum sicakligin ise 1200°C’yi gectigi tahmin edilmistir. Bununla birlikte,
kaynak merkezi ortasindan o6lgilen maksimum sicaklik degerlerinin 590—665°C
arasinda degistigi gorilmastur. 25 mm/dak kaynak hizi sartlarinda ortalama 18,7 kN
degerinde eksenel yuk 6lctlmuistir. Ortalama takim basinci ise, olculen eksenel yik
ve omuz kismi alani kullanilarak hesaplanmis ve yaklasik 79,2 MPa olarak
bulunmustur. Kaynak sonrasi yapilan incelemelerde, takimda asinma ve
deformasyonlarin meydana geldigi gorulmistir. Takim Olgllerindeki en buyuk
degisiklikler, karistirict ucun levhalara ilk girmesi sirasinda meydana gelmistir.
Mikroyap: incelemeleri sonucunda ana metal, ITAB ve KM mikroyap1 bolgeleri
belirlenmis ancak, TMEB tespit edilememistir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesinde,
ana metalin sertligine (135 Hv) gore, KM sertlik degerlerinin arttig1 ve 155-175 Hv
arasinda degistigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, SKK yapilmis birlestirmelerin
ana metale gore, akma ve c¢ekme mukavemetlerinde gelismeler, sineklikte ise

azalmalar gorulmustur.
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Meran ve dig. [112], 2,5 mm kalinhgindaki AISI 304 paslanmaz celik levhalarin,
1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 40, 50, 63, 80, 100 mm/dak kaynak hizlarinda
SKK ile alin-alina birlestirilebilirligini arastirmigtir. Birlestirmeler igin, titanyum
nitrir kaplanmis 1.2379 soguk is celiginden ve WC’den yapilmis iki farkl takim
kullanilmigtir. Titanyum nitrir kaph takimla yapilan birlestirme denemelerinde,
karstirict u¢ deforme olarak kirilmistir. Ancak, WC malzemeden yapilan takim
kullanimiyla, 63 mm/dak kaynak hizinda basarili bir birlestirme yapilabilmistir. Bu
birlestirmenin mikroyap: incelemelerinde ana metal, TMEB ve KM mikroyap1
bolgeleri tespit edilirken, ITAB tespit edilememistir. 63 mm/dak kaynak hizinda
gerceklestirilen birlestirmenin ¢ekme deneyi sonuclar1 ana metale yakin degerlerde
olmasina ragmen, diger kaynak hizlarinda yapilan birlestirmeler disuk Ozellikler
gOstermistir. Bununla birlikte, KM’nin sertligi TMEB’e gore daha dusik ¢ikmistir.

Saeid ve dig. [113], 2 mm kahnliga sahip SAF 2205 dubleks paslanmaz celiklerin
SKK' yontemiyle ahn-alina birlestirilebilirligini incelemistir. Takim malzemesi
olarak, WC kullaniimigtir. Takim 1sinmasini1 6énlemek igin sivi sogutucu bir takim
tutucusu, kaynak boélgesindeki yuzey oksitlenmelerini engellemek igin ise, takim
cevresinde Ar koruyucu gaz kullanmistir. Ayrica, kaynak merkezinin levha ust
kisimlart  yakmina K-tipi  termokupul yerlestirilerek maksimum  sicaklhiklar
Olctlmastir. SKK islemleri, 600 dev/dak sabit takim doénme hizinda ve 50-250
mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda gercgeklestirilmistir. SKK sonrasi
incelemelerde, 50, 100, 150 ve 200 mm/dak kaynak hizlarinda saglam birlestirmeler
elde edilebilmistir. Ancak, 250 mm/dak kaynak hizinda, yetersiz 1s1 girdisi sebebiyle,
kaynak bdlgesi boyunca devam eden tunel sekilli bosluk olusumu goértlmustur.
Sicaklik Olctiimlerinde, en disuk kaynak hizi olan 50 mm/dak’da 849°C maksimum
sicaklik tespit edilmistir. Kaynak hizi 200 mm/dak’ya ¢iktiginda ise bu sicaklik,
474°C’ye dismustur. Mikroyap: incelemeleri sonucunda, ana metalle birlikte ince
taneli KM ve TMEB belirlenirken, ITAB acik bir sekilde gorilememistir. Kaynak
hizinin artmasiyla KM’deki tane boyutunun azaldig: tespit edilmis ve bu durum,
duslk 1s1 girdisine baglanmistir. Kaynak bolgesindeki en yiksek sertlik degerleri KM
icerisinde belirlenirken, TMEB’in sertligi de ana metalden daha ylksek ¢ikmistir. Bu

durum ise, ana metale gore daha ince taneli ferrit ve Ostenit fazina baglanmistir.
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Bununla birlikte, sertlik degerleri ve cekme mukavemetleri, mikroyap: 6zellikleriyle

iligkili olarak kaynak hizinin artmasiyla beraber artig gostermistir.

3.14.2. Magnezyum alasimlan

Mg ve alasimlarinin ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde, oOzellikle
dokum alasimlarinda, kaynak bdolgesi icerisinde Onemli bosluklar meydana
gelmektedir. Mg alagimlarmin sahip oldugu yuksek 1sil genlesme katsayilari,
kaynaklarda istenmeyen sekilde distorsiyonlara da neden olmaktadir. Dolayisiyla,
Mg ve alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri, pratikte pek
tercih edilmemektedir. Bu nedenle, bir kati-hal birlestirme yontemi olan SKK, Mg ve

alasimlarinin birlestirilmesinde, arastirmacilar icin ilgi ¢cekici olmaktadir [47].

Nakata ve dig. [10], 2 mm kalinligindaki thixomolded AZ91D Mg alasimi1 levhalars,
farkli kaynak hizlarinda ve takim donme hizlarinda, ahin-alina birlestirmistir.
Cahismada, optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi, mikroyap: incelemeleri
ve mekanik o©zelliklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Kaynak kalitesi iyi
sayilabilecek nitelikte olan birlestirmeler, 1240—1750 dev/dak arasinda degisen takim
donme hizlarinda ve 50 mm/dak sabit kaynak hizinda elde edilmistir. Birlestirmelere
kaynak sonrasi herhangi bir 1sil iglem gerceklestirilmemistir. Kaynak sonrasi
incelemelerde, takim dénme hizinin bu degerlerden distk veya yiksek olmasi
durumunda bosluk olusumunun yani sira, birlesmemis bdlgelerin varligi tespit
edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise, aliminyum alasimlardaki gibi ana metal,
ITAB, TMEB ve KM mikroyap1 bolgelerinin varligi belirlenmistir. KM, 2—5um
arasinda degisen yeniden kristallesmis ince taneli yapidan meydana gelmistir. Cekme
deneylerinde, tamamen KM’den olusan enine ¢cekme numuneleri 330—-360 MPa
cekme mukavemeti 6zellikleri gOstermis olup, bu degerlerin 250 MPa cekme
mukavemeti olan ana metalden ¢ok daha yiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica,
tamamen KM’den olusan ¢cekme numunesi %5 uzama degeri gostermistir. KM

sertligi ise, ortalama tane buyukluginin azalmasiyla biraz daha fazla artmistir.

Katoh ve Tokisue [114], 6,35 mm kahnhgindaki AZ31 Mg alasimi levhalari, dis
acilmamig konik karistirict uca sahip takim kullanarak, 582—1332 dev/dak arasinda
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degisen takim donme hizlarinda ve 30-300 mm/dak arasinda degisen kaynak
hizlarinda alin-alina birlestirmistir. Mikroyap: incelemeleri sonucunda, kaynak
bolgelerinde, ana metale gére daha ince tane yapisina sahip KM mikroyapi bolgesi
tespit edilmistir. Kaynak hizinin artmasi veya takim dénme hizinin azalmasi,
meydana gelen daha disuk 1s1 girdisi sebebiyle KM tane yapisinin daha da
incelmesini saglamistir. Ayrica KM’de, sogan halkalar1 yapisi goérilmemistir. Bu
durum, karstirici uca dis agilmamasina baglanmistir. KM’nin genisligi ise, takim
donme hizmin azalmasiyla birlikte artis gostermistir. Dar bir TMEB mikroyapisi
tespit edilmekle birlikte, en distk sertlik degerleri, TMEB ve ITAB’da Olgilmustur.
Enine ¢ekme deneyleri oncesi, numunelerin yizey ve kok kisimlarindan talas
kaldirilmig, numune kalinhigi yaklasik 4 mm’ye dusurdlmustir. Cekme deneyleri
sonrast birlestirmeler, ana metale gore %82—103 seviyelerinde ¢ekme Ozellikleri
gOstermis olup, %35-70 arasinda degisen uzama degerleri elde edilmistir. Cekme
numunelerinde kopmalar, siinek bir sekilde ilerleme kenarindaki KM ile ana metal

ara yuzeyine yakin yerlerde olmustur.

3.14.3. Titanyum alasimlan

Titanyum ve alasimlari, sahip olduklari yuksek mukavemet/agirlik oranlari nedeniyle
ucak-uzay, nukleer ve kimya endustrilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak,
TIG, MIG, elektron 1sin  kaynagi gibi, ergitme kaynak yontemleriyle
birlestirilmelerinde, kaynak bdlgelerinde ergime-soguma sonras: karsilasilan gevrek
yap1 olusumu ile buytk miktarda distorsiyon ve kalinti gerilmeler, Ti ve alasimlar1
icin kati-hal kaynak yontemlerini cazip hale getimektedir. SKK yontemi, bu
alasimlarin  birlestirilmesinde arastirma konusu olmasina ragmen, calismalar

aluminyum ve alasimlarina gore oldukga smirl: seviyelerde kalmistir [13, 46].

Lee ve dig. [13], 5,6 mm kalinhigindaki saf Ti levhalari, su sogutma donanima sahip
sinterlenmis TiC takim kullanarak, 1100 dev/dak takim donme hizinda ve 500
mm/dak kaynak hizinda alin-alina birlestirmistir. Kaynak bdlgesinin makroyap1
incelemelerinde, herhangi bir kaynak hatasi gorulmemistir. Mikroyap1 incelemeleri
ise kaynak bdlgesinin, aliminyum alasimlarinkinden farkli oldugunu ortaya

koymustur. Kaynak bdlgesi ana metal, ITAB ve KM olarak smiflandirilirken, TMEB
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mikroyapis1 tespit edilmemistir. Arastirmacilar KM’nin, biyik miktarda rastgele
yonlenmis ikiz yapisi igeren kaba tanelerden olustugunu ve yuksek dislokasyon
yogunluguna sahip oldugunu bildirmistir. ITAB ise, strtiinme 1sis1 sebebiyle ¢cok az
miktarda tane biyumesine maruz kalirken, genel olarak tane yapisinin ana metale
benzer oldugu belirtilmistir. Kaynak bdlgesinin sertlik 6lglimlerinde, KM’nin
ortalama sertliginin ana metalin sertligine benzer oldugu, ancak ITAB’da bir
yumusamanin varhg: gorulmistir. Cekme deneyleri sonucunda ise, kopmalar en
distk sertligin tespit edildigi ITAB’da meydana gelmistir. Ana metalin ¢cekme
mukavemeti 440 MPa iken, birlestirmenin ortalama ¢cekme mukavemeti 430 MPa

olarak bulunmustur.

Zhang ve dig. [46], 3 mm kalinligina sahip Ti—6AI-4V alasimi levhalarin, Mo esasl
takimla, 300—-600 dev/dak arasinda degisen takim donme hizlarinda ve 60 mm/dak
kaynak hizinda ahin-alina  birlestirmelerini  gerceklestirmistir.  Makroyap1
incelemelerinde, 400 ve 500 dev/dak takim doénme hizinda yapilan birlestirmelerde
herhangi bir kaynak hatasi goriilmezken, 300 ve 600 dev/dak takim donme hizinda
yapilan birlestirmelerde bosluklar tespit edilmistir. 400 dev/dak takim donme hizinda
gerceklestirilen birlestirmenin mikroyap: incelemelerinde, kaynak bolgesinin ana
metal, ITAB ve KM’den meydana geldigi belirlenmistir. KM, yeniden kristallesme
sonucu ana metale gore daha ince 3 taneleri ve tabakal: o/p kolonileriyle karakterize
edilmistir. Ancak, KM’nin ilerleme ve yigma kenarindaki [ tanelerinin,
merkezindeki tanelerden daha kiglik oldugu tespit edilmis, bu durum KM
merkezindeki maksimum sicaklhigin daha yuksek olmasina baglanmistir. Takim
donme hizindaki artigin, daha yuksek 1s1 girdisi sebebiyle B tanelerinin irilesmesini
ve o kolonilerinin buylmesini sagladigr ifade edilmistir. Sertlik 6lcumleri
sonucunda, KM sertliginin ana metalden cok daha yilksek oldugu gorulmekle
beraber, en distk sertlik ITAB’da tespit edilmistir. Takim donme hizinin artmasiyla
KM’deki ortalama sertligin, o kolonilerinin blyumesine bagli olarak dustugu
gOrulmustlr. Enine ¢ekme deneylerinde, kaynakli birlestirmelerin hepsi ana metale
gOre daha dusik ¢cekme ve akma mukavemeti ile uzama o6zellikleri gostermistir.
Takim donme hizimin artmasiyla bu Ozellikler daha da azalmistir. Cekme
numunelerinde kopmalar, en dusuk sertligin goruldugu ITAB’da meydana gelmistir.

Tamamen KM iceren boyuna ¢ekme deneylerinde ise, birlestirmelerin akma ve



87

cekme mukavemetleri ile uzama 6zellikleri ana metalden daha yiksek ¢ikmistir. Bu
durum, KM’lerin ana metalden daha ince a kolonilerine sahip olmasiyla
aciklanmistir. Ayrica bu numunelerde, takim donme hizindaki artigla beraber,

mekanik 6zelliklerin azaldig: ifade edilmistir.

3.14.4. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, metalik malzemelere gdre sahip olduklar: daha yiksek
mukavemet, sertlik ve asinma direngleri gibi Ozellikleri nedeniyle ucak-uzay,
otomotiv gibi endustrilerde siklikla kullanilmaktadir. Ancak, seramik takviye
elemanlart bu malzemelerin kaynaklanabilirliklerini 6nemli 6lglide sinirlamaktadir.
Ergitme kaynak yontemleriyle birlestirmelerde, ana malzemeyle ilave malzemenin
tam olarak karismamasi, ergime bolgesinde 100 um buyukluklere varan bosluklarin
meydana gelmesi, asir1 Otektik olusumu ve AlsC, gibi istenmeyen bilesiklerin
meydana gelmesi siklikla karsilagilan problemler olarak gorilmektedir. Ayrica, metal
matrisli kompozitlerde, TIG gibi kaynak yontemlerinin basariyla uygulanabilmesinin
blyik oranda kaynakci becerisine da bagli olmasi bir baska dezavantajdir. Bu
sebeple, sirtinme kaynak yontemi gibi kati-hal kaynak teknikleri, bu malzemelerin
birlestirilmesi icin ilgi c¢ekici olmaktadir. Fakat bu yontemle, silindirik sekilli
nispeten basit geometrilere sahip malzemelerin birlestirilebilmesi, yontemin
uygulanabilirligini  kisitlamaktadir. Dolayisiyla, SKK y6nteminin aliminyum
alasimlarda basariyla kullanilmasi, 6zellikle aliminyum matrisli kompozitlerin

kaynag: icin uygun bir yontem olarak gorilmektedir [36].

Cavaliere ve dig. [115], 7 mm kahnlktaki %20 Al,O; partikil takviyeli 6061
aliminyum matrisli kompozitleri (1) ve %10 AlLO;z partikul takviyeli 7005
aliminyum matrisli kompozitleri (1) ayr1 ayr1 SKK ydntemiyle alin-alina
birlestirmistir. Kaynak parametreleri olarak, 800 dev/dak takim donme hizi ve 56
mm/dak kaynak hizi kullanilmistir. Mikroyap: incelemeleri, birlestirmelerin kaynak
bolgelerinin, ana malzemenin yan: sira, sogan halkalari yapisindan meydana gelen
KM ve TMEB’den olustugunu gostermistir. iki farkli kompozit birlestirmede
gerceklestirilen sertlik 6lctimlerinde, en yuksek sertlik degerleri kaynak merkezinde

tespit edilmis olup, I kodlu birlestirmeninki 104 Hv, Il kodlu birlestirmeninki ise 127
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Hv olarak bulunmustur. Cekme deneylerinde, 1 kodlu birlestirmenin c¢ekme
mukavemeti ana malzemeye gore yaklasik %87 seviyesinde olurken, Il kodlu
birlestirmeninki yaklasik %84 seviyesinde olmustur. Her iki Dbirlestirme de
TMEB’den kopmustur. Cunki KM, dinamik yeniden kristallesmis ince taneli yapiya
sahipken, KM’nin ¢evresi kismen yeniden kristallesmis yapiya sahiptir. Dolayisiyla,
bu bolgelerin mekanik o6zellikleri farklilik gostermis ve kopmalar TMEB’de

meydana gelmistir.

Uzun [14], 6 mm kalinlhiga sahip %25 SiC takviyeli 2124 aliminyum alasim matrisli
levhalari, 800 dev/dak takim donme hizinda ve 120 mm/dak kaynak hizinda ahn-
alina birlestirmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, kaynak bdlgesinin ana malzeme,
ITAB, TMEB ve KM’den olustugu belirlenmistir. ince ve iri taneli SiC partikillerin
nispeten homojen olarak, ana malzeme ve kaynak bolgesinde dagildigi gorilmekle
beraber arastirmaci, SKK yonteminin KM’de ince taneli bir yap1 meydana getirdigini
belirtmistir. Ancak, KM’de baz: iri SiC taneler ve bu tanelerde c¢atlak olusumu da
tespit edilmistir. Sertlik dl¢timlerinde, ana malzemenin ortalama sertlik degeri 250
Hv iken, KM’ninki 240 Hv olarak biraz daha disuk bulunmustur.

Bozkurt [116], 3 mm kalinliktaki %25 SiC takviyeli 2124 aliminyum alagim matrisli
levhalari, 355—1400 dev/dak arasinda degisen takim donme hizlarinda ve 40-100
mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda alin-alina birlestirmistir. Cekme
deneyleri sonucunda en iyi kaynak 6zellikleri, ana malzemeye gore %80 seviyesinde
cekme ozelligi gosteren, 1120 dev/dak takim donme hizinda ve 40 mm/dak kaynak
hizinda gerceklestirilen birlestirmede tespit edilmistir. Kaynak hiz1 artiginin,
birlestirme o6zelliklerini dusurdigl belirtilmistir. Mikroyap: incelemeleri, kaynak
bolgesinin ana metal, ITAB, TMEB ve yeniden kristallesmis KM’den olustugunu
gOstermistir. Genel olarak, karisim bolgesindeki SiC partikillerin homojen bir

dagilim sergiledigi tespit edilmistir.

3.14.5. ki farkh metalin birlestirilmesi

Lee ve dig. [117], 4 mm kahnliktaki 6056—T4 aliminyum alasimi levhayi, ayni
kahinliktaki 304 6stenitik paslanmaz celik levhaya, 800 dev/dak takim dénme hiz1 ve



89

80 mm/dak kaynak hizinda alin-alina birlestirmistir. Birlestirme dncesi, aliminyum
levha yigma kenarina, celik levha ise ilerleme kenarina sabitlenmistir. Takimin dis
acilmig karistirict ucu, kaynak baslangicinda ve suresince aliminyum levha tarafinda
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde, karistirict ucun asir1 1sinmasit ve deforme
olmasi onlenmek istenmistir. Kaynak bdlgesinin metalografik incelemelerinde,
karstirict u¢ aliminyum levha tarafinda oldugu igin, KM’nin daha ¢ok bu tarafta
meydana geldigi gorilmastir. Ayrica, aliminyum levha tarafinda ITAB ve TMEB
mikroyap1 bolgelerinin de varligir gorulmistir. Celik levha tarafinda ise ¢ok dar bir
ara yuzey tespit edilmekle beraber, bu ara yiizey haricindeki tane yapisinin ¢elik ana
malzemeye benzedigi ifade edilmistir. Karistirict ug disleri tarafindan, paslanmaz
celik levha yiizeyinden koparilan pargaciklarin KM icerisine dagitildig: belirtilmistir.
KM’nin girdap benzeri bir yapidan meydana geldigi ve ince bir metaller aras1 bilesik
tabakasini icerdigi, yaklagik 250 nm kalinhigindaki bu tabakanin hegzagonal siki
paket yapisina sahip Al;Fe fazi oldugu tanimlamas: yapilmistir. Bununla birlikte
SKK sonrasinda, karistirma hareketi ve paslanmaz celikteki yiksek birim sekil
degistirmenin, nispeten dusuk sicakliklarda bile 6stenitin ferrit fazina dontstimine

kismen katki sagladigi yorumu yapilmastir.

Uzun ve dig. [19], 4 mm kalinhgindaki 6013—T4 aliminyum alasimi levhayi (yigma
kenarinda) ile X5CrNil8-10 paslanmaz celik levhaya (ilerleme kenarinda), 800
dev/dak takim donme hizinda ve 80 mm/dak kaynak hizinda alin-alina birlestirmistir.
Mikroyap: incelemeleri sonucunda, kaynak bolgesinin yedi farkli mikroyap:
bolgesinden olustugunu belirtilmistir. Bunlar; (1) paslanmaz celik ana metal, (2)
paslanmaz celik tarafindaki ITAB ve (3) TMEB, (4) KM, (5) aluminyum taraftaki
TMEB ve (6) ITAB, (7) aluminyum ana metal olarak tanimlanmistir. KM, paslanmaz
celik levhadan koparilan pargaciklarin takviye malzemesi olarak nitelendirildigi bir
cesit aliminyum matrisli kompozite benzetilmistir. Ancak bu paslanmaz celik
parcaciklar, KM icerisinde farkli boyutlara sahip olup, heterojen bir sekilde
dagilmstir. Bununla birlikte, 6zellikle blyik pargaciklarda yogun deformasyon ve
karistirma sebebiyle mikro-catlaklar tespit edilmistir. KM igerisindeki aliminyum
malzemenin ise, yaklasik 15 pm boyutlarda yeniden kristallesmis ince tanelerden
meydana geldigi belirtilmistir. KM’nin sertligi, farkli tane boyutlar1 ve rastgele
dagilmis paslanmaz celik parcaciklari sebebiyle degiskenlik gostermistir. KM’nin
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ortalama sertliginin yaklasik 100 Hv oldugu ve bu degerin, paslanmaz celik ana
metalin hemen hemen yaris1 kadar oldugu ifade edilmistir. Kaynak bolgesindeki en
yuksek sertlikler, yaklagik 250 Hv degerlerinde paslanmaz celigin Gst kismindaki
ITAB ve TMEB’de belirlenmistir. En dusuk sertlik 6zelligini ise aluminyum taraftaki
ITAB gOstermistir. Birlestirmenin yorulma o6zelliklerinin de, 6013 aliminyum

alasimin yaklasik %30’u kadar oldugu tespit edilmistir.

Yan ve dig. [21], 4 mm kalinhga sahip 1060 aliminyum levhalari (ilerleme
kenarinda) ve AZ31 Mg alasimi levhalarla (yigma kenarinda), 200—-1000 dev/dak
arasinda degisen takim donme hizlarinda ve 19—75 mm/dak arasinda degisen kaynak
hizlarinda ahn-alina birlestirmistir. Birlestirmeler, karstirict u¢ ekseni alin-alina
temas yuzeylerinde (1), alin-alina temas yuzeylerinden 4 mm Mg levhaya dogru (1)
ve alin-alina temas ylzeylerinden 4 mm Al levhaya dogru (I11) olacak sekilde
gerceklestirilmistir. | kodlu takim pozisyonunda, 30 mm/dak kaynak hizi ve
200—1000 dev/dak arasindaki takim doénme hizlarinda yapilan birlestirmelerde,
kaynagin hemen sonrasinda catlamalarin goruldigt belirtilmistir. 11 kodlu takim
pozisyonunda, 30 mm/dak kaynak hizi ve 200 dev/dak takim donme hizinda yapilan
birlestirmelerde ise tipik bir talas kaldirma isleminin goruldigi ifade edilmistir.
Uygun bir karisima sahip kaynak bolgesi 315 dev/dak takim doénme hizinda elde
edilebilirken, daha yuksek kaynak hizlarinda oluk sekilli kaynak hatalar1 ve asiri
isinma sebebiyle catlamalarin meydana geldigi belirlenmistir. 111 kodlu takim
pozisyonunda, 20 mm/dak kaynak hizi ve 315 dev/dak takim donme hizinda yapilan
birlestirmede de uygun bir karisima sahip kaynak bolgesinin elde edildigi
belirtilmistir. 1 kodlu takim pozisyonunda yapilan birlestirmenin X-1sin1 difraksiyon
analizinde, kaynak bolgesinde gevrek AlsMg, ve Al;,Mgi; metaller aras: bilesikleri
tespit edilmis ve kaynaktaki catlamalar, bu fazlarin varligina dayandirilmistir. Cekme
deneyleri sonrasinda en yiksek cekme mukavemeti Il kodlu takim pozisyonunda,
basarili bir sekilde yapilan birlestirmede, 82,4 MPa olarak bulunmustur. Bu deger,
1060 aliminyumun vyaklasik %67°si iken, AZ31 Mg alasiminin %30’u kadar

olmustur.

Zadeh ve dig. [20], 4 mm kalinhgindaki 1060 aliminyum levhay:, 3 mm

kahinhgindaki saf bakir levhaya bindirme formunda birlestirmistir. Kaynak oncesi,
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aluminyum levha Ustte, bakir levha ise altta olacak sekilde sabitlenmistir.
Birlestirmeler icin 6,5 mm uzunluga sahip karistirict u¢ kullanilmigtir. 750—1500
dev/dak arasinda degisen takim donme hizlar ile 30—-375 mm/dak arasinda degisen
kaynak hizlar1 kaynak parametreleri olarak secilmistir. Mikroyap: incelemelerinde,
kaynak bolgesinde yeniden kristallesmis ince taneli aliminyum malzemenin
olusturdugu KM tespit edilmistir. Hem ustteki aliminyum levhanin hem de alttaki
bakir levhanin kaynak bolgelerinde, KM’ye bitisik dar bir TMEB tespit edilmistir.
Ayrica, her iki levhada da tanelerinin bir miktar irilestigi ITAB belirlenmistir. Bakir
levhanin Al/Cu ara yiizeyine yakin bolgesinde, bakir tanelerin ana metale gore daha
ince oldugu gorulmustir. Arastirmacilar, Al/Cu ara yuzey bdlgesinin karmasik bir
yapr sergiledigini, mekanik olarak karismis Al ve Cu’ca zengin tabakalarin meydana
geldigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, bu ara ylizeyde Al4Cug, AICu ve Al,Cu
metaller arasi bilesiklerin  varhg: tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen c¢ekme-makaslama testleri, kaynakli
birlestirmelerin kopma yuklerinin 732—2709 N arasinda degistigini gostermistir. En
yuksek ¢cekme-makaslama yuki, 1500 dev/dak takim donme hizinda ve 118 mm/dak
kaynak hizinda yapilan birlestirmede tespit edilmis olup, bu birlestirmede kopma
aliminyum ana metalde gerceklesmistir. Takim donme hizindaki artis veya kaynak
hizindaki azalmanin makaslama yiklerini azalttigi belirtilmekle beraber, bu duruma
neden olarak, yuksek kaynak sicakhklarinda metaller arasi bilesiklerin daha fazla
olusmasi gosterilmistir. Mikrosertlik Olctimleri, hem aliminyum hem de bakir
levhanin kaynak bolgeleri boyunca yapilmistir. Aliminyum kaynak bdélgesindeki
sertlikler 18,7-35,4 Hv arasinda degismekte olup, nispeten homojen bir dagilim
gOrulmustir. Bakir kaynak bolgesinin sertlikleri ise 48,9—89,9 Hv arasinda degisiklik
gOstermis olup, en yiksek sertlikler KM de, en dusuk sertlikler ise ilerleme ve yigma
kenarindaki ITAB’larda tespit edilmistir.

Liu ve dig. [118], 3 mm kalinhigindaki bakir ve 5A06 aliminyum alasimi levhalarin,
950—-1180 dev/dak arasindaki takim donme hizlarinda, 150—235 mm/dak arasindaki
kaynak hizlarinda SKKile alin-alina birlestirilebilirligini incelemistir. Birlestirme
denemelerinde, 950 dev/dak takim donme hizi ve 150 mm/dak kaynak hizinda
hatasiz kaynaklar yapmak mumkin olmustur. Cekme deneyleri sonucunda, bu

birlestirmenin cekme mukavemeti 296 MPa olarak bulunmustur ki bu degerin, bakir
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levhanin ¢ekme mukavemetiyle yaklasik ayni iken, aliminyum levhaninkinin ise
%94’ kadar oldugu ifade edilmistir. Cekme numuneleri, bakir levha tarafindan
kopmustur. Mikroyap: incelemelerinde, KM’de aluminyum ve bakirdan olusan
tabakali ve dalgal: bir yap1 sekli tespit edilmis olup, bu karisim yapisinin daha ¢ok
kaynagin aliminyum tarafinda meydana geldigi gorulmustur. X-ismi1 difraksiyonu
incelemeleri, kaynak bolgesinde herhangi bir Gglincu fazin meydana gelmedigini

gOstermistir.
3.15. SKK Yonteminde Gorulen Kaynak Hatalar
SKK yontemiyle birlestirmelerde en sik gortlen ve kaynak Ozelliklerini olumsuz

yonde etkileyebilen hatalar, Sekil 3.19°da ornekleri gosterilen, yuzey bozukluklar,
kok nifuziyetsizligi ve kaynak bolgesi icerisinde bosluk olusumlaridir [54].

Sekil 3.19. SKK yontemiyle gerceklestirilen birlestirmelerde siklikla goriilen kaynak hatalari érnekleri
[17, 119, 120]

Yuzey bozukluklari genel olarak, takim omuz kismi ile is pargalar: yizeyleri
arasinda uygun bir temasin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. 1s1 Gretiminin
cogunlugu, takim omuz kismiyla is parcalari arasindaki ara yilizeyde meydana
gelmektedir. Bu ara yuzeydeki 1s1 Uretiminde meydana gelebilecek 0Onemli
miktardaki heterojenlik, yizeylerin asir1 isinmasina ve fazla miktarda ¢apak olusumu
gibi hatalara neden olabilmektedir [121-124].
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Kaynak bolgesi igerisinde bosluk, oluk ve tinel benzeri bosluk hatalar: ise, disik
veya asir1 1s1 girdisine ve duzensiz karistirmaya baglanmaktadir [121, 125]. Sabit bir
takim donme hizinda kaynak hizinin artmasi, kaynagin alt kisimlarinda tinel benzeri
bosluklarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu bosluklarin biyukliklert,
kaynagin alt kismina dogru yetersiz malzeme akisi nedeniyle, kaynak hizinin
artmasiyla birlikte artis gostermektedir. Kaynak hiziyla takim donme hizi arasindaki
oran, tlnel benzeri bosluklarin olusumunda 6nemli bir etkendir. Diger parametreler
sabit kaldiginda, bu oramin yikselmesi tinel benzeri bosluklarin olusmasina katki
saglamaktadir [122—-124]. Zhang ve dig. [126] gore, takimin donme hareketi ile
ilerleme kenarindan alnip yigma kenarina tasinan malzeme, gecici bir bosluk
birakmaktadir. Kaynak hizinin yiksek olmas: durumunda, bu bosluk zamaninda
doldurulamayacag: igin bosluk olusumu meydana gelmektedir. Bununla birlikte,
takim omuz kismmnin altindaki yetersiz basing Mg alasimlarinda bosluk olusumuna

neden olmaktadir.

Kok nifuziyetsizligi genel olarak, karistirict ug boyunun yeterli uzunlukta olmamas,
karistirict u¢ batma derinliginin uygun olmamasi ve donen karistirici ug tarafindan
yetersiz 1s1 girdisi sebebiyle, kaynak kok kismindaki ana metaller arasinda yetersiz
malzeme akis1 seklinde meydana gelmektedir [45, 127, 128].

3.16. SKK Yonteminin Endustriyel Uygulama Alanlan

SKK yonteminin ilk uygulamalarindan itibaren, hem SKK makine-donanimindaki
ilerlemelere hem de takim malzemesi ve tasarimindaki gelismelere paralel olarak,
yontemin uygulama alan1 hizla artmistir. Ozellikle geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilmelerinde guclikler yasanan 2XXX, 7XXX ve 8XXX serisi gibi
aluminyum alasimlarla birlikte, 5XXX ve 6XXX serisi aliminyum alasimlarin
strtuinme kanstirma kaynaginda elde edilen c¢ok iyi mekanik ve mikroyapi
Ozellikleri, yontemin uygulandig ticari alanlari da genisletmistir. Bununla birlikte,
paslanmaz celik, titanyum alasimlari gibi yiksek ergime sicakliklarina sahip
malzemeler ile bakir ve alasimlarinin sirtinme karistirma kaynagindaki basarili

calismalar da endustriyel uygulamalara katki saglamaktadir.
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SKK' yonteminin basar1 ile uygulanabildigi endustriyel uygulamalari su sekilde

Ozetlemek mimkindur [40]:

Karayolu uygulamalarinda;

- Motor ve sasi yataklarinin tretimi,

- Jant Gretimi,

- Tup baglantilary,

- Kamyon iskeleti tretimi,

- Hareketli ving tretimi,

- Zirh kapli araglarin Gretimi,

- Yakit tank Gretimi,

- Karavan uretimi,

- Otobds tretimi,

- Motosiklet ve bisiklet govdelerinin tretimi,

- Asansor dretimi,

- Aliminyum profillerden meydana gelen otomobil Gretimi.

Demiryolu uygulamalarinda;

- Yiksek hizli tren Gretimi,

- Metro tasimaciligi ve tramvay uretimi,
- Vagon sasisi ve karoser uretimi,

- Yk vagonlar: ve tank tretimi,

- Konteynir iskeletleri Gretimi.

Gemi insasi-denizcilik uygulamalarinda;

- Gemi omurgasi Uretimi,

- Glverte panellerin birlestirilmesi (Sekil 3.20),
- Gemi bolmeleri dretimi,

- Kamara yapimi,

- Helikopter platformlarinin yapimi,



- Yelkenli gemi, direk ve zincir Uretimi,

- Sogutma bdlmelerinin Gretimi.

Havacilik-uzay uygulamalarinda;

- Ucak govdesi, kanat ve kuyruk kismi Gretimi (Sekil 3.21),
- Yakit tanklar1 Gretimi,

- Uzay araclar1 kriyojenik yakit tanklar tretimi,

- Askeri ugaklarin dis atik tanklar: tGretimi,

- Askeri ve arastirma amacli roket uretimi,

- MIG kaynaklarmin tamiri.

Yapr-insaat uygulamalarinda;

- Aliminyum kopru yapimi,

- Aliiminyum boru hatlarmin birlestirilmesi,
- Bina 0n yuz panellerinin birlestirilmesi,

- Pencere iskeletlerinin birlestirilmesi,

- Klima ve 1s1 esanjoru tretimi,

- Enerji santrallerinde ve kimya endustrinde Al reaktorleri kurulumu.

Elektrik endustrisi ve diger uygulama alanlarr;

- Elektrik motoru govdesi,

- Elektrik iletim baglantilars,

- Elektronik sargilar:.

- Gida ve mutfak ekipmanlari,

- Beyaz egya Uretimi,

- Sogutma panelleri tretimi,

- Gaz tanklar1 ve silindirleri Uretimi,

- Undegirmenlerinde bakir veya aliminyum bobin baglantilar:.



Sekil 3.20. Giliverte insasinda kullanilan, ekstriizyon Griint aliminyum panellerin SKK yéntemiyle
birlestirilmesi

Sekil 3.21. Bir jet ucagmin govdesinin SKK yontemiyle imal edilme asamalar:
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BOLUM 4. BAKIR VE ALASIMLARININ SKK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMESI

Bakir ve alasimlarmin, celik ve nikel alasimlarina gore yaklasik 10—-100 kat arasinda
sahip olduklar: yiksek 1s1l yayilma 6zellikleri nedeniyle, geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirmelerde gugclikler ortaya ¢ikmaktadir. Saglam kaynakl
birlestirmeler gerceklestirebilmek icin, 6zellikle kaynak bdlgesine yuksek is1 girdisi
gerekliligi, buna bagli olarak mekanik ve mikroyap: Ozelliklerinin en az dizeyde
etkilenmesi, kaynak sartlarmin ¢ok iyi optimize edilmesine baghdir. Dolayisiyla
SKK parametrelerinin ve takim geometrisinin, bakir ve alasimlarmin birlestirilmesi

uUzerine etkilerinin oldukca fazla oldugu gorulmektedir [36].

Bu bolimde, ayni alasima sahip bakir ve alasimlarinin SKK yontemiyle
birlestirilmesi calismalar1 ve sonuglarinin yani sira, farkli alasimlardaki bakir

malzemelerin birlestirilmesiyle ilgili literatlr arastirmasi yapilmistur.
4.1. Aym Alasimdaki Bakir Levhalarin Birlestirildigi Cahsmalar

Lee ve Jung [15], 4 mm kahnliginda saf bakir levhalari 1250 dev/dak takim dénme
hizinda ve 61 mm/dak kaynak hizinda SKK yontemiyle, alin-alina basarili bir sekilde
birlestirmistir. Kaynak boélgesi mikroyapisal olarak, KM, ITAB ve ana metalden
meydana gelmistir (Sekil 4.1). Ancak, TMEB mikroyapis1 tespit edilememistir. Ana
metal ortalama 210 um boyuta sahip tanelere sahip iken, ITAB ortalama 230 um
boyutta iri tanelerden ve KM ise ortalama 100 pum boyutta yeniden kristallesmis ince
taneli yapidan meydana gelmistir. Bununla birlikte arastirmacilar tarafindan, KM’nin
ust kismindan (takim omuz ¢ikintisina daha yakin kisim) alt kismina dogru ortalama
tane boyutunun arttig: ifade edilmistir (85,8 pm’den 115 pm’ye). KM’nin sertligi
(60—90 Hv) tane boyutundaki azalmaya ragmen, ana metalin sertliginden (105-110
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Hv) daha distk cikmistir (Sekil 4.2). Ayrica KM’nin sertligi, tane boyutundaki

farkliliktan dolay: ust kisstmdan alta dogru azalma egilimi géstermistir.

Bakir ana metal ve KM’de herhangi bir ikinci faz tespit edilmemistir. Ana metalde
¢ok ince deformasyon ikizlenmeleri ve tanelerde yiiksek miktarda dislokasyon
yogunluklart belirlenmistir. KM’de ise, yeniden kristallesmis tanelerin yani sira, tav
ikiz yapis1 ve ana metale gére dnemli sekilde azalmis dislokasyon yogunlugu tespit
edilmistir. Cekme deneyi sonunda kopma, sertligin daha dusiik oldugu ITAB
yakminda meydana gelmistir. Cu ana metalin gcekme mukavemeti 253 MPa, SKK

yapilmis numuneninki ise 223 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.1. SKK yapilmig saf bakir levhalarin (a) makroyap: goriinim, (b) Cu ana metal, (c-d) ITAB,
(e) KM mikroyapilari [15]
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Sekil 4.2. Kaynak bolgesinin mikrosertlik dagilimi [15]
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Sekil 4.3. Birlestirmenin ve Cu ana metalin cekme mukavemetlerinin karsilastiriimas: [15]

Uzun [16], 5 mm kalinligindaki elektrolitik bakir levhalari, 800 dev/dak sabit takim
donme hizinda, 12,5-100 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda SKK
yontemiyle alin-alina birlestirmistir. Kaynakli birlestirmelerde ana metal, ITAB,
TMEB ve KM olmak (zere dort farkli mikroyap: bolgesi tespit edilmistir.
Arastirmaci, kaynak hizinin azalmasiyla hatasiz birlestirmelerin elde edilebildigini
belirtmistir. Kaynak hizindaki artigin, kilcal gérinumlu tinel benzeri bosluklarin
olusmasina neden oldugu ifade edilmistir. Kaynak bolgesindeki bu tir hatalar,
mukavemet degerlerinde azalmalara neden olmustur. Cekme deneyleri sonrasinda, en
yuksek mukavemet degerlerinin (cekme mukavemeti = 213 MPa, akma mukavemeti
= 126 MPa) 12,5 mm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen birlestirmede, en dusuk
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degerlerin ise (cekme mukavemeti = 137 MPa, akma mukavemeti = 57 MPa) 100
mm/dak kaynak hizindaki birlestirmede tespit edildigi belirtilmistir. Benzer egilim

egme deneyleri sonucunda da gorilmistr.

Andersson ve dig. [129], nikleer atiklarin depolanmasinda kullanilan ekstriizyon
uriinu bakar tup parcayi, bu parcaya kapak olarak tasarlanan dévme uriinu bir baska
bakir parcaya SKK yontemi ile basarili bir sekilde birlestirmistir (Sekil 4.4). Ancak,
caligmada kaynak parametreleri (takim dénme hizi, kaynak hizi vs) hakkinda bilgi
verilmemistir. Calismada, SKK yapilmis birlestirmenin 75°C sicakliktaki suriinme
Ozellikleri incelenmistir. Strinme deneyleri sonucunda, en yuksek striinme omri
Ozelligini her iki bakir ana metalden alinan numunelerin gosterdigi bildirilmistir.
Birlestirmenin farkli mikroyap1 bdlgelerinden alinmis numunelerin  strinme
omurlerinde kiguk farklhiliklar tespit edilmistir. Ancak, KM’den alinan numuneler
bakir ana metallerden daha kisa stirinme dmri gosterirken, en disuk sirinme émru

ozelligini kaynak kesiti boyunca ve ITAB’dan alinan numuneler géstermistir.

Sekil 4.5, Andersson ve dig. [129] tarafindan gerceklestirilen birlestirmenin kaynak
bdlgesi mikroyapi resimlerini géstermektedir. Dévme ve ekstriizyon Uriind bakir ana
metallerin KM’den daha ince tane yapisina sahip oldugu belirtilmistir. En iri tane
yapisi, ana metal ile KM arasindaki ITAB’da tespit edilmistir. Hem ITAB’dan hem
de kaynak kesiti boyunca alinan numunelerde, surinme 6zelligi agisindan en zayif
bolgenin de burasi oldugu gorulmistur. ITAB’in sertliginin, kaynagin diger
bolgelerinden daha distk olmadig: ve kaynak boyunca alinan sertlik dlgiimlerinin

benzer degerler gosterdigi ifade edilmistir (Sekil 4.6).
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SKK bélgesi

Dévme diriinii
Cu parga

. Ekstriizyon
triind
Cu parga

Sekil 4.4. SKK yéntemiyle birlestirilmis, ekstriizyon ve dovme (rlini bakir parcalar ile kaynak
bolgesi [129]

Sekil 4.5. Kaynak bolgesinin mikroyap1 resimleri; (a) Cu ana metal (dévme kapak), (b) Cu ana metal
(ekstriizyon tup) (c) ITAB, (d) KM [129]
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Sekil 4.6. Kaynak bolgesi boyunca belirlenen sertlik dagilimi [129]

Xie ve dig. [130], 5 mm kahnhgindaki, 1/2H sartlarinda tretilmis saf bakir levhalari
50 mm/dak sabit kaynak hizinda, 400, 600 ve 800 dev/dak takim donme hizlarinda
SKK ile ahn-alina birlestirmistir. Calisma sonucunda, takim donme hizlarindaki
farkhiliklarin, birlestirmelere ait KM’lerde 6nemli degisikliklere neden oldugu
vurgulanmigtir. 600 ve 800 dev/dak takim donme hizlarinda gerceklestirilen
birlestirmelerin KM bdlgelerinin net bir sekilde belirgin olmadig: belirtilmistir. 400
dev/dak’da gerceklestirilen birlestirmede ise, KM ile TMEB’in keskin bir sekilde
birbirinden ayrildigi ve KM’de sogan halkalar1 yapisinin olustugu tespit edilmistir
(Sekil 4.7). Arastirmacilar, SKK sonucunda birlestirmelerin kaynak metallerindeki
tane buyukluklerinin, yeniden kristallesme sebebiyle ana metale gore 6nemli sekilde
azaldigimi belirtmistir. Bununla birlikte, takim donme hizinin azalmasiyla kaynak
metallerinde tespit edilen ortalama tane biyukluklerinin de azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 4.8). Arastirmacilar bu durumu, aliminyum alagimlarin SKK ile
birlestirilmesinde gorildugi gibi, sabit bir kaynak hizinda, takim dénme hizindaki
azalmanin daha disuk 1s1 girdisi saglamas: sebebiyle KM’de daha ince tanelerin

olusmasina baglamustir.
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Sekil 4.7. SKK ile birlestirilmis saf bakir levhalarin makroyap: goriniimleri; (a) 800, (b) 600, (c) 400
dev/dak [130]

Sekil 4.8. SKK birlestirmelerinin kaynak metallerinde belirlenen tane boyutunun, Cu ana metale ve
takim dénme hizina bagh degisimleri; (a) Cu ana metal, (b) 800, (c) 600, (d) 400 dev/dak [130]

Birlestirmelerin kaynak bolgesi mikrosertlik dlglimlerinde, 800 ve 600 devir/dakika
takim donme hizlarindaki birlestirmelerin KM sertliklerinin, ince tane yapisina
ragmen, Cu ana metalden daha dusiik oldugu tespit edilmistir. Fakat 400 devir/dakika

takim donme hizindaki birlestirmenin KM sertliginin, Cu ana metale gore daha fazla
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oldugu belirtilmistir (Tablo 4.1). Buna go0re, takim dénme hizinin 800
devir/dakikadan 400 devir/dakikaya azalmasiyla, KM’deki sertlik degerleri strekli
artis gOstermistir.  Ayrica arastirmacilar tarafindan, 400 devir/dakikadaki
birlestirmenin  KM’de meydana gelen sogan halkalar1 yapisindaki sertlik
Olclimlerinde, ince taneli bantlarin sertliginin (105,4 Hv) iri taneli bantlarin

sertliginden (97,2 Hv) daha yuksek oldugu belirtilmistir.

400, 600 ve 800 devir/dakika takim donme hizlarinda gergeklestirilen
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin, kaynak yonine paralel ve
tamamen KM’den olusan ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Arastirmacilar, cekme
deneyleri sonucunda genel olarak akma mukavemetlerinde azalma, slineklikte ise
artmanin oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, sadece KM’den olusan numuneler
ile Cu ana metalin cekme mukavemetlerinin, birbirlerine benzer degerler gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica arastirmacilar, takim dénme hizindaki azalmanin, kaynak
metali ¢ekme numunelerinin akma mukavemetini arttirmaya, suneklikte ise

azaltmaya neden oldugunu belirtmistir (Sekil 4.9).

Tablo 4.1. Saf Cu ana metal ve SKK yapilmis birlestirmelerin ortalama tane buytkliikleri ile sertlik
degisimlerinin karsilastiriimasi [130]

NUMURe Tane boyutu | Sertlik
(Hm) (Hv)
Cu ana metal 18 82,2
800 devir/dakika 12 63,1
600 devir/dakika 9 72,8
400 devir/dakika 3,5 99,6
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Sekil 4.9. Cu ana metal ve KM’den olusan ¢cekme numunelerinden elde edilen mekanik dzelliklerin
karsilastiriimasi [130]

Sakthivel ve Mukhopadhyay [131], %98,7 Cu ve %1,042 Zn igeren 2 mm
kalinhigindaki bakir levhalari, 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 30 mm/dak
kaynak hizinda SKK yontemiyle alin-alina birlestirmis, mekanik ve mikroyap:
Ozelliklerini incelemistir. Metalografik incelemelerde kaynak bdlgesinin KM,
TMEB, ITAB ve Cu ana metalden olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.10). Cu ana
metalin ortalama 30 um boyutlarda uzamis tanelerden, KM’nin ise ortalama 11 pm
boyutlarda yeniden kristallesmis tanelerden meydana geldigi belirtilmistir. KM
disindaki ilerleme ve yigma kenarinda, uzamis tanelerin olusturdugu TMEB tespit
edilmistir. Bununla birlikte, Cu ana metal ile TMEB arasinda iri tanelerin

olusturdugu ITAB gorulmustar.

Mikrosertlik incelemeleri sonucunda, KM’ye ait sertlik degerlerinin (128—136 Hv),
tane incelmesinin neden oldugu mikroyap1 degisime uyumlu olarak Cu ana metale
gore (106—111 Hv) daha yuksek oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, hem ilerleme
hem de yigma kenarindaki TMEB sertliklerinin (113 ve 119 Hv) KM’den duslk
oldugunu ancak, Cu ana metal ve ITAB’dan daha yuksek degerde oldugunu ifade
etmistir (Sekil 4.11).

Cekme deneyi sonucunda, birlestirmenin ¢ekme mukavemetinin 231 MPa olarak
bulundugu, bu degerin ise ana metalin cekme mukavemetinin yaklasik %85’i kadar

oldugu belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar tarafindan, Cu ana metalin %3,1, SKK’l1
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birlestirmenin ise %1,2 uzama gosterdigi ve gcekme deneyinde birlestirmenin ilerleme

kenarindaki ITAB’dan sunek bir sekilde koptugu belirtilmistir.

Sekil 4.10. Cu ana metal ile SKK yapilmis birlestirmenin mikroyapilari; (a) Cu ana metal, (b) yigma
kenarindaki TMEB ve ITAB, (c) KM, (d) ilerleme kenarindaki TMEB ve ITAB [131]

Kaynak merlkezimden uzaldik (nun)

Sekil 4.11. Kaynak bolgesinin mikrosertlik dagilimi [131]
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Park ve dig. [17], 2 mm kalinhigindaki CuzZn40 piring levhalari 250—-1500 dev/dak
arasinda degisen takim doénme hizlarinda ve 500—-2000 mm/dak arasinda degisen
kaynak hizlarinda SKK yontemiyle alin-alina birlestirmistir. Kaynak dikislerinin
yuzey gorintmleri ve X-1s1m fotograflar incelendiginde, 250 ve 500 dev/dak diistk
takim donme hizlarinda gerceklestirilen birlestirmeler haricinde diger kaynaklarda
herhangi bir kaynak hatas: tespit edilmemistir (Sekil 4.12). Bu birlestirmelerdeki
hatalar, genellikle yetersiz malzeme akis1 ve dusiik 1s1 girdisi sebebiyle kaynak
bolgesi icerisinde oyuk seklinde, kaynak ytzeylerinde tiinel benzeri bosluklar ve kdk
niifuziyetsizligi seklinde olmustur. Ozellikle, 1000 mm/dak Uzerindeki kaynak

hizlarinda kok nifuziyetsizliginin kolaylikla meydana geldigi gorilmustar.

Takim Kaynak
dénme hizi| hizi, Yiizey giriiniimii X-1s1m1 fotografi
ldev/dak. |mm/dak.

500

500

1500

500

1000
2000

500

1500
2000

Sekil 4.12. SKK ile birlestirilmis CuzZn40 levhalarin, kaynak dikis yizeyleri ile X-1gm1 fotograflar:
[17]

Metalografik incelemeler sonucunda, ¢ok ince o ve B tanelerinden meydana gelen
KM ile uzams tanelerin olusturdugu TMEB mikroyap: bolgeleri belirlenirken, ITAB
acik bir sekilde gorulememistir (Sekil 4.13). Bununla birlikte, takim dénme
hizi/kaynak hizi oraninin azalmasiyla, KM’deki tane boyutunun da azaldig: tespit
edilmistir (Sekil 4.14). Sekil 4.15, birlestirmelerin kaynak hizina bagli olarak, kaynak
bolgeleri boyunca sertlik degisimlerini gostermektedir. 1000 dev/dak sabit takim
donme hizinda, 500—2000 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda SKK yapilmis
CuZn40 piring birlestirmelerin KM ve TMEB’in sertlik dagiliminin ana metalden (97
Hv) cok daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Ozellikle kaynak hiz1 arttiginda, sertlik
daha yuksek degerlere ¢ikmistir. Buna goére, 2000 mm/dak kaynak hizinda KM’nin
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sertligi yaklasitk 160 Hv degerinde olmustur. Sekil 4.16, birlestirilen CuZn40
levhalarin ve ana metalin gekme deneyi sonuclarini gostermektedir. 1000 dev/dak
takim donme hizi ve 500 mm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen birlestirmenin
cekme deneyinde kopma, ana metalde meydana gelmistir. Sertlik dagilimi dikkate
alindiginda, KM ve TMEB’in, ana metalden daha ylksek mukavemetlere sahip
oldugu, dolayistyla kopmanin buna bagli olarak ana metalde gerceklestigi ifade
edilmistir. 1000 ve 2000 mm/dak kaynak hizlarinda yapilan birlestirmelerin ¢ekme
deneylerindeki kopmalarin ise, kok kisimdaki yetersiz karistirmadan dolayi, KM
yakminda meydana geldigi bildirilmistir. KM’nin mukavemet 0Ozelliklerinin daha
detayli olarak incelemesi amaciyla, sadece KM mikroyapisini igeren kigik ebatlh
cekme deney numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin gekme deneylerinde,
KM’nin ana metalden daha yiksek cekme ve akma mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir. Yine sertlik dagilimi1 g6z 6ninde tutuldugunda, bu degerlerin daha
yuksek kaynak hizlarinda yani dustk 1s1 girdisi sartlarinda arttigi gorilmastar.
Bununla birlikte, uzama degerlerinin hafif bir sekilde azalma egilimi gdsterdigi de

belirlenmistir.

Yigma kKenar flerleme kenar

Sekil 4.13. 1000 devir/dakika takim dénme hizi1 ve 500 mm/dakika kaynak hizinda birlestirilen
Cuzn40 levhalarin kaynak bolgesine ait makro ve mikroyapilar: [17]



(c) 1500 devir/dakika-500 mm/dakika |(d) 1500 devir/dakika-2000 mm/dakika

Sekil 4.14. CuzZn40 birlestirmelerindeki KM tane yapilarmin, takim dénme hizi ve kaynak hizina

bagli olarak degisimi [17]
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Sekil 4.15. 1000 devir/dakika sabit takim donme hizinda ve farkli kaynak hizlarinda yapilan
birlestirmelerin, kaynak bolgelerine ait mikrosertlik degisimleri [17]
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Sekil 4.16. 1000 devir/dakika sabit takim dénme hizinda ve 500-2000 mm/dakika kaynak hizlarinda
yapilan birlestirmelerin ve ana metalin gekme deneyi sonuglarin karsilastiriimasi [17]

Ozbekmez [132], 5 mm kalinhigindaki Cuzn30 piring levhalar: elektrik ark kaynagi
ve 12,5 mm/dak kaynak hizinda, 500-1600 dev/dak arasinda degisen takim dénme
hizlarinda SKK ydntemiyle alin-alina birlestirmistir. SKK yapilmis birlestirmelerin
yuzey kaliteleri incelendiginde, takim dénme hizindaki artigin yiizey purizltligini
arttirdig: tespit edilmistir. Elektrik ark kaynag: ile birlestirmelerde ise, yuksek 1s1
girdisi sebebiyle, kenar yenmeleri ve curif kalintilari gorilmastir. Elektrik ark
kaynagi ile birlestirilen levhalarin kaynak bolgeleri ana metal, ITAB ve KM’den
meydana gelirken, SKK yapilmis birlestirmeler bu bolgelere ek olarak TMEB’den
meydana gelmistir. 500, 630 ve 1000 dev/dak takim donme hizlarinda SKK yapilan
birlestirmelerin egme deneylerinde gozle gorulebilir bir hataya rastlanmamistur.
Ancak, 1600 dev/dak takim donme hizindaki birlestirmenin egme deneyinde,
numune kok kisminda yirtilmanin oldugu tespit edilmistir. Elektrik ark kaynag: ile
yapilan birlestirmelerin egme numunelerinde, kaynak dikisi kenarlarinda meydana
gelen yenmeler sebebiyle, kaynak dikisi kenarlarinda catlamalar gdzlenmistir.
Gekme deneyleri sonunda, SKK yapilmis birlestirmeler ITAB’dan kirilirken, elektrik
ark kaynagiyla birlestirilen numuneler KM boyunca kirilmiglardir. Elektrik ark
kaynagi ve SKK ile yapilan birlestirmelerin KM sertliklerinin, birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu belirlenmistir. Elektrik ark kaynag: ile birlestirilen numunelerin
ITAB sertligi 100 Hv olarak bulunurken, SKK numunelerinde bu degerin 65 Hv
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oldugu gorilmastur. Her iki yontemde birlestirilen piring levhalarin kaynak
bolgelerinde  gerceklestirilen  elementel analiz  sonuglarina  gore, SKK
birlestirmelerinde ¢inko buharlasmasinin olmadigi ancak, elektrik ark kaynagiyla
yapilan birlestirmelerde ¢inko buharlasmasmin meydana geldigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, Cuzn30 levhalarin elektrik ark kaynag: ile birlestirilmesinde SKK
yontemine gore c¢ok daha fazla kaynak mukavemetini azaltan kaynak hatalar:

belirlenmistir.

Meran [133], 3 mm kalinhgindaki CuZn30 pirin¢ alasimi levhalari, 2050 dev/dak
sabit takim donme hizinda ve 20-140 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda
SKK yontemiyle birlestirmistir. Birlestirmelerin yizey ve kok goérunimleri
incelendiginde, Oncelikle karistirict ug¢ batma derinliginin yetersizligi ve uygun
olmayan kaynak parametrelerinin seciminden dolay: dustk ylzey kalitesi ile kaynak
bolgesinin alt kisminda karismamis bolgelerin ve tlinel benzeri bosluklarin meydana
geldigi gorulmastur. Sekil 4.17°de, sabit takim donme hizinda, kaynak hizina bagl
olarak birlestirmelerde elde edilen ylizey ve kok kisimlari gosterilmistir. En distk
kaynak hizi olan 20 mm/dak’daki birlestirmede, yuzeylerin asir1 isinmasindan dolay1
asir1 ¢apak olusumu tespit edilmistir. En yuksek kaynak hizi olan 140 mm/dak’daki
birlestirmede ise yeterli bir birlesmemenin saglanamadig: gorilmastir. En uygun
birlestirme, 112 mm/dak kaynak hizinda gerceklestirilebilmistir. Sekil 4.18, bu
birlestirmenin kaynak bolgesinde belirlenen mikroyap1 bdlgelerini gostermektedir.
Kaynak bolgesi ana metal, ITAB ve KM’den meydana gelmistir. Cekme testleri
sonucunda, en iyi birlestirme mukavemeti 112 mm/dak kaynak hizinda yapilan
birlestirmede elde edildigi, ¢cekme ve akma mukavemetlerinin CuZn30 ana metale
yakin oldugu belirlenmistir. 112 ve 80 mm/dak kaynak hizinda yapilan
birlestirmelere ait ¢cekme numuneleri ITAB’dan, digerleri ise KM’den kopmustur.
Aragtirmaci tarafindan, kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin, kaynak

merkezinden ana metale dogru bir azalma egilimi g6sterdigi belirtilmistir.
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Kaynak hiza: 112 mm/dak

Sekil 4.17. 2050 devir/dakika sabit takim donme hizinda ve farkh kaynak hizlarinda birlestirilen
Cuzn30 levhalarin kaynak yiizeyleri ve kok kismi gérintmleri [133]

Sekil 4.18. 2050 devir/dakika takim dénme hizinda ve 112 mm/dakika kaynak hizlarinda
gerceklestirilen birlestirmenin, kaynak bolgesi makro ve mikroyap: bolgeleri [133]

Cam ve dig. [18], 3 mm kalinhgindaki CuZn10 ve CuZn30 piring levhalari, 1600
dev/dak sabit takim donme hizinda 160, 210 ve 260 mm/dak farkl: kaynak hizlarinda
SKK yontemiyle ayr1 ayri1 olarak alin-alina birlestirmistir. Birlestirilen CuzZn30 piring
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levhalarin optik mikroskop incelemelerinde, sadece en yiksek kaynak hizinin
kullanildigr durumda (260 mm/dak), karisim bdlgesi igerisinde bosluk olusumu
gorulmustdr (Sekil 4.19). CuZn10 piring levhalarin karisim bélgelerinde ise herhangi
bir bosluga rastlanmamistir (Sekil 4.20). Arastirmacilar, CuZn10 alasimi piringlerin
CuzZn30 alagimi piringlere gore SKK uygulamalarmin daha genis bir aralikta basarili
bir sekilde birlestirilebilecegi sonucuna varmistir. Mikrosertlik incelemelerinde, hem
Cuzn30 hem de CuZnl0 piring levhalarin 210 mm/dak kaynak hizinda
gerceklestirilen  birlestirmelerinde, karisim  bolgelerindeki — sertligin  arttig:
gorulmustar (Sekil 4.21). Sekil 4.22, SKK ile birlestirilen CuZn10 ve CuZn30 piring
levhalarin ¢cekme deneyi sonuglarint gostermektedir. En yiksek mekanik 6zelliklere
yine 1600 dev/dak takim donme hizinda ve 210 mm/dak kaynak hizinda
gerceklestirilen kaynaklarin sahip oldugu gérilmustir. CuZn10 birlestirmelerinde
ortalama 252 MPa ¢cekme mukavemeti, 143 MPa akma mukavemeti ve %16 uzama
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore, birlestirmelerin ana malzemeye gore
%101 mukavemet performanst ve %84 stneklik performans: gosterdigi ifade
edilmistir. CuzZn30 birlestirmelerinde ise ortalama 400 MPa ¢ekme mukavemeti, 283
MPa akma mukavemeti ve %9 uzama degerleri elde edilmis olup, bu birlestirmelerin
ana malzemeye gore %117 mukavemet performans: ve %53 suneklik performansi
ortaya koydugu gorilmistur. Arastirmacilar, birlestirmelerin  egme deneyi
sonuglarnin, ¢gekme deneyi sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtmistir. Sadece 260
mm/dak kaynak hizinda birlestirilen CuzZn30 piring levhalara ait bir numunenin
kaynak kok kisminda, daha o©nce belirtilen bosluklar nedeniyle catlamalar
gorulmastir. Ayni birlestirmeye ve diger kaynak hizlarinda gerceklestirilen
birlestirmelerin egme deneylerinde ise herhangi bir c¢atlamanin olmadig:
belirtilmistir.

Sekil 4.19. 260 mm/dakika kaynak hizinda birlestirilen CuzZn30 piring levhalarin karisim bolgesi
icerisindeki tespit edilen boslugun optik mikroskoptaki gorinim, x20 [18]
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Sekil 4.20. 210 mm/dakika kaynak hizinda gergeklestirilen birlestirmelerin karigim bélgelerine ait
optik mikroskop resimleri; (a) Cuzn30 piring, (b) Cuzn10 piring [18]
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Sekil 4.21. 210 mm/dakika kaynak hizindaki birlestirmelerin sertlik dagilimlar; (a) CuZn10 piring,

(b) Cuzn30 piring [18]
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Sekil 4.22. Ana metaller ile birlestirmelerin gekme deneyi sonuclarinin karsilastirilmasi; (a) Cuzn10

piring, (b) Cuzn30 piring [18]
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4.2. Farkh Alasimlardaki Bakir Levhalann Birlestirildigi Cahsmalar

Murr ve dig. [23], bakir ve piring levhalari 1000 dev/dak takim donme hizinda, 60
mm/dak kaynak hizinda SKK yontemiyle alin-alina birlestirmis ve kaynak bdlgesinin
mikroyap1 incelemesini yapmistir. Calismada, birlestirilen ana metallerin kimyasal
bilesimleriyle ilgili herhangi bir bilgi verilmemistir. Arastirmacilar, Cu/CuZn
birlestirmesine ait kaynak bolgesinin, ayn1 alasimli bakir levhalarin birlestirilmesinde
meydana gelen yapidan farkli olarak, iki metal malzemenin akisi ile homojen
olmayan ve ¢ok daha karmasik bir karisim yapisi sergiledigini belirtmistir. Bununla
birlikte, yeniden kristallesmis pirin¢ malzemenin akisi1 ile meydana gelmis KM
icerisine, yeniden kristallesmis bakir par¢acik ve tabakalarin karistig: ifade edilmistir
(Sekil 4.23).

Sekil 4.23. SKK ile birlestirilmis Cu/CuZn levhalarin (a) kaynak bélgesi makroyapist, (b-c) yeniden
kristallesmis piring ve bakir malzemelerin olusturdugu KM mikroyapilar: [23]
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Meran ve Kovan [24], saf bakir levhalari CuzZn30 piring levhalarla, 1500 dev/dak
takim donme hizi ve 75 mm/dak kaynak hizinda ahn-alina birlestirmistir. SKK ile
birlestirme islemlerinin baslangicinda, karistirict ucun levhalara batirilmasiyla
meydana gelen On-isitma siwrasinda ve birlestirme islemleri sdresince, takim
tarafindan levha yuzeylerinde olusan dusey yiklerin tespit edilmesi icin load-cell
dizenegi kurulmustur. Birlestirme 6zelliklerinin degerlendirilmesi ic¢in, mikroyap1
incelemeleri, mikrosertlik 6lcuimleri ve c¢ekme deneyleri yapilmstir. SKK
islemlerinde, 6n 1sitma amaciyla 1,5-5,2 kN arasinda degisen yikler uygulanmistir.
Kaynagin gerceklestirilmesi stiresince olgllen yiklerin ise 1,9—7 kN arasinda oldugu
gorulmustir. Arastirmacilara gore, kaynak islemi dncesi 6n-i1sitma sirasindaki diisey
yuklerin 2,5 kN degerinden daha dusiik olmasi durumunda, Cu ve CuZn30
malzemeleri arasinda akicilik probleminin meydana gelmektedir. 3,5 kN’dan daha
fazla yuklerin uygulanmas: durumunda ise, malzemelerin ergime riskiyle karsi
karsiya oldugu ifade edilmistir. Kaynak baslangicinda 2,5-3 kN arasinda baslangi¢
yukinin ve kaynak sirasinda 5,5—6,5 kN arasinda takim yukinin secilmesi halinde,
yuzey gorunumleri ile mekanik ve mikroyap1 6zellikleri agisindan iyi birlestirmeler
elde edilebilmistir. On 1sitma sirasinda 2,5-3 kN, kaynak islemi sirasinda ise 5,5 kN
disey yiklerin uygulandigr birlestirmenin makroyap: incelemesinde, kaynak
bolgesinin ana metal, ITAB, TMEB ve KM’den olustugu gorulmustir (Sekil 4.24).
Kaynakl: birlestirmelerden en iyi yuzey gorunimine sahip ug¢ birlestirmenin ¢ekme
deneyleri sonucunda, ¢cekme mukavemeti 250 MPa, akma mukavemeti 130 MPa ve
uzama degeri %23 olarak bulunmustur. Arastirmacilar, belirlenen bu mekanik
Ozelliklerin, saf bakir malzemeden daha ytksek, CuZn30 piring malzemeden ise daha
distk oldugunu vurgulamigtir. Mikrosertlik dlciimlerinde, hem bakir hem de piring
malzeme tarafindaki KM gecislerinde, sertlik degerlerinin azalma egilimi gosterdigi
tespit edilmistir. KM ise, sahip oldugu ince taneli mikroyap: 0zelliginden dolay:

yuksek sertlik degerleri gostermistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.24. Cu/Cuzn30 birlestirmesine ait kaynak bélgesinin mikroyapisi (A) ITAB, (B) TMEB ve
(C) KM [24]
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Sekil 4.25. Cu/Cuzn30 birlestirmesine ait mikrosertlik dagilimi [24]

Sonug olarak, bu bolimde verilen ayni alasimli bakir malzemelerin ve farkli alasiml
bakir malzemelerin birlestirme o6rneklerinde de gorllebilecegi gibi, bakir ve
alasimlar1, geleneksel kaynak yontemlerine gore SKK yontemiyle basarili bir sekilde
birlestirilebilmektedir. Ancak, literatirde yer alan deneysel ve akademik calisma
sayisinin, aliminyum ve alasimlarina goére oldukga az oldugu gorilmektedir.
Ozellikle, farkh bakir alasimlarmin birlestirilmesiyle ilgili calisma sayismin azhgi

oldukca dikkat cekicidir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. SKK Yontemiyle Birlestirmede Kullamlan Malzeme ve Donamimlar
5.1.1. Bakar ve piring ana malzemeler

SKK yontemi ile birlestirilecek levhalar igin 3 mm kalinliklarda, %99,99 safliktaki
Cu ve Cuzn37 piring levha malzemeler kullanilmistir. Bu malzemeler piyasadan
temin edilmis ve KOSGEB-IMES’de kimyasal icerikleri, spektral analiz ile
belirlenmistir. Saf Cu ve CuzZn37 piring malzemelere ait spektral analiz sonuglar
Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmektedir. Tablo 5.3 ise CuZn37 piring malzemenin,
literatirde  belirtilen baslica alasim elementlerinin  agirhikga degerlerini
gOstermektedir. Spektral analiz sonuglari ile literatiirdeki CuZn37 piring malzemenin

kimyasal icerikleri karsilastirildiginda, belirli bir uyumun oldugu goérilmektedir.

Tablo 5.1. Saf bakir levhasal malzemenin kimyasal igerigi (%agirhk)

Sn Pb | Zn P Mn | Fe Ni Si Mg | Al Bi S Sb | Cu
0,001 (0,0027| 0,002 |0,0006|0,0005 0,001 | 0,001 | 0,001 (0,0005{ 0,002 |0,0005| 0,001 | 0,002 | 99,99

Tablo 5.2. Cuzn37 levhasal malzemenin kimyasal icerigi (%agirlik)

Sn Pb Zn P Mn Fe Ni Si Al Bi S Sb Cu
0,024 | 0,015 37,03 | 0,005 | 0,013 | 0,03 | 0,001 | 0,003 | 0,007 |0,0005( 0,001 | 0,025| 62,84

Tablo 5.3. Cuzn37 piring malzemenin tipik kimyasal icerigi (%agirhk) [31]

Cu Sn Pb Al Ni Fe Zn
62-65,5| <0,1 | <0,1 | <0,05| <0,30 | <0,1 | Kalan
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5.1.2. Takim imalati ve 6zellikleri

Cu ve Cuzn37 levhalarin SKK ile birlestirilmesinde, levha yizeyleri ile temas
halinde olan takimda yuksek sicaklik degerlerine ulasilabileceginden, ydntemin
uygulanis1 sirasinda asinma ve sertlik direncini koruyabilecegi dustnulen 1.3343 tip
yuksek hiz geligi (HSS) takim malzemesi olarak segilmistir. Bu celik malzemeye ait
kimyasal igerik Tablo 5.4’de verilmektedir. Takim imalatinda kullanilacak olan 25
mm c¢apindaki 1.3343 tip HSS malzeme piyasadan temin edilmistir. Literatur
arastirmalari ve O0nceki deneysel calisma sonuglarina dayanilarak, karistirici ug ve
omuz kismindan olusan bir takim geometrisi tasarlanmis ve Karmak Yedek Parca

Imalat Sanayi’nde CNC tornada islenmistir (Sekil 5.1).

Tablo 5.4. HSS takim malzemesinin kimyasal bilesimi [134]

Malzeme C Si Mn P Cr Mo Vv w
1.3343 1,20 0,45 0,40 0,03 4,15 5,00 3,00 6,35

Karistirict ug, whitworth kesici takim kullanilarak 7:10 koniklikteki yuzeye, 0,6 mm
dis derinliginde, sag ve sol helis disler, acilarak elde edilmistir. Cu ve CuzZn37
levhalarin SKK ydntemiyle birlestirilmesi sirasinda, takim malzemesinden beklenen
sertlik ve asinma direncinin kazandirilmasi icin Bodycote Istas Isil Islem Sanayi’nde

62 HRc sertlik degerine ulasilacak sekilde 1s1l islem yaptirilmastir.

5.1.3. Birlestirilecek levhalar sabitleme kahbi

SKK yontemiyle birlestirme isleminin baslangicinda, dénen karistirict ucun levha
yuzeylerinden iceri batmasi ve omuz kismnin levha yiizeylerine basmasiyla, levhalar
yatay ve dikey eksenlerde hareket etmek isteyecektir. Levhalarin bu sekildeki
hareketleri kaynak stresince de devam edecek ve beklenen niteliklerde kaynak
yapmak mimkin olmayacaktir. Bu nedenle, birlestirme sirasinda Cu ve CuZn37
levhalarin hareket etmelerini 6nlenmek amaciyla, kalip celiginden bir sabitleme
kalib1 imal edilmistir (Sekil 5.2). Bununla birlikte, birlestirme sirasinda levhalarda

meydana gelebilecek geometrik bozukluklarin engellenmesini saglayan, paslanmaz
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celikten yapilmig bir dayama levhasi da bu sabitleme kalibiyla beraber kullaniimistur.

Birlestirilecek levhalar, bu dayama levhasi Gizerine yerlestirilerek sabitlenmistir.

wr
X Karistiric
uc
' g25 o
Omuz o
kismi
315 o
s
=

Sekil 5.1. Cu ve Cuzn37 levhalarin SKK ile birlestirilmesinde kullanilan takimin resmi ve geometrik
detaylar: (6lgiiler mm)

Sekil 5.2. Cu ve Cuzn37 levhalarin SKK yontemiyle birlestirmesinde kullanilan sabitleme kalibi; (1)
govde, (2) Ust yuzey baski levhalari, (3) ayarlanabilir yan yiizey sabitleme levhalari, (4) yan yizey
sabitleme levhalar, (5) dayama levhas
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5.1.4. Dikey freze tezgahm

Cu ve CuZn37 levhalarin birlestirme iglemleri igin, V-kayis kasnak tahrikli bir dikey
kahpgi frezesi kullanilmistir (Sekil 5.3). Kaynak hizi, invertor sirict ile kontrol
edilebilen tabla ile saglanirken, freze milinin dolayisiyla takimin devir/dakika
cinsinden donme degeri bir potansiyometre ile ayarlanmaktadir. Takimin bosta ve
kaynak sirasindaki donme degerleri ise, dikey frezeye monte edilmis bir dijital
takometre ile okunmaktadir. Sekil 5.3’de dikey kahpgi freze tezgahimin bazi kisimlart
gosterilmektedir.

Kontrol
paneli

Sekil 5.3. Cu ve Cuzn37 levhalarin birlestirilmelerinde kullanilan dikey kalip¢i freze tezgahi

5.1.5. Kaynak bolgesindeki sicakhik dagiliminin 6lgtlmesi

SKK' yonteminin uygulanmasi sirasinda, 6zellikle takim omuz kisminin Cu ve

CuzZn37 levhalarin yiizeylerine stirtinmesi sonucu, kaynak bolgesinde sicaklik artisi
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meydana gelmektedir. Bu sicaklhik artisimnin olgilmesi icin 1,5 mm capta K-tipi
(KromNikel-Krom) termokupullar kullanilmstir. Termokupullardan alinan sicaklik
degerlerinin tespiti ve kaydedilmesi igin ise, ayn: anda 4 kanaldan dl¢cuim yapabilen,
(=200°C) — (+1370°C) sicakhik Olcuim aralhigina sahip Voltcraft marka K204 tip dijital
sicaklik veri kaydedici kullanilmustir (Sekil 5.4).

Sicaklik veri
kaydedici

Sekil 5.4. SKK sirasindaki sicakliklarin élgtiminde kullanilan sicaklik veri kaydedici ve K-tipi
termokupullar

5.2. SKK Yontemi ile Cu ve CuZn37 Levhalann Birlestirilmesi

SKK yontemiyle birlestirme islemleri, genel olarak birlestirme dncesi hazirliklar ve
birlestirme isleminin gerceklestirmesi asamalarindan meydana gelmektedir.
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Dolayisiyla bu baslikta, bu iki asamada gergeklestirilen iglemlerin detayl bir sekilde

tanimlamalar1 yapilacaktr.

5.2.1. Birlestirme 6ncesi hazirhklar

SKK yontemiyle Cu ve CuZn37 levhalarin birlestirilmeleri éncesinde bazi 6n
hazirliklar —gerceklestirilmisti.  Bu hazirliklari asagidaki sekilde siralamak

mUmkundur:

- Cu ve Cuzn37 levhalar hadde yonu dogrultusunda giyotin makasta kesilmistir.

- SKKsirasinda Cu ve CuzZn37 levhalarin alin-alina gelecek yiizeyleri, dikey freze
tezgadhinda talas kaldirma suretiyle dizeltilmis, ege ve zimpara ile capaklar

giderilerek ve 150x75%x3 mm ebatlarina getirilmistir.

- Birlestirmelerin kaynak bdlgelerinde meydana gelen sicakliklarin tespitinde
kullanilacak olan termokupul uglarmin gémulecegi, detaylari Sekil 5.5’de
gosterilen 1,5 mm capinda kor delikler, Cu ve CuZn37 levhalara matkapla

acilmastir.

- SKK igin imal edilen takim, freze miline baglanmis ve kaynak yonu

dogrultusunda 3° lik bir egimde yatirilmastir.

- Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirilecek ylzeyleri alkol ile temizlendikten sonra
levhalar dayama levhasi izerine yerlestirilmistir. Karistirici ug ekseni ile kaynak
ekseni arasinda kacgiklik olmayacak sekilde ayarlama yapildiktan sonra, levhalar

freze tablasina bagli sabitleme kalibina hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.

- Kaynak bolgesindeki sicaklik degerlerinin 6lgiilmesi igin Cu ve CuZn37
levhalara acilan kor deliklere termokupul uclari gémilmis ve termokupullar

kaynak esnasinda hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.



124

Yukarida siralanan, birlestirilecek levhalar ile kullanilan makine ve donanimin hazir
hale getirilmesini kapsayan islem basamaklari, birlestirilen tim numuneler igin

uygulanmis ve birlestirme islemlerine hazir hale getirilmistir.

Kaynak
yonu
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Ana metaller igin
termokupul delikleri
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Sekil 5.5. SKK 6ncesi hazirlanan Cu ve CuZn37 levhalara ait geometrik detaylar (6l¢tiler mm)

5.2.2. Birlestirme islemi

Saf Cu ve Cuzn37 alasimi piring levhalarin SKK yontemiyle birlestirilebilirliginin
incelenmesinin yani sira, kaynak parametrelerinin birlestirme mikroyap: ve mekanik
Ozelliklerine olan etkilerinin belirlenmesi i¢cin Tablo 5.5’de verilen kaynak

parametreleri kullanilmistir. Tablodan da gorulebilecegi gibi, bu amag dogrultusunda
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bazi1 SKK parametreleri degisken parametreler, bazilar: da sabit parametreler olarak

secilmistir.

Takim donme hizi ile Cu ve CuzZn37 levhalarin yerlestirme konumlari degisken
kaynak parametreleri olarak kullanilmistir. Kaynak hizi (takim ilerleme hizi), takim
batma acist ve takim donme yonu ise sabit kaynak parametreleri olarak
belirlenmistir. Birlestirmelerde kullanilan bu parametreleri, asagidaki gibi kisaca

O0zetlemek miumkinddr:

- Takim donme hiziz Takim dénme hizinin birlestirmelere olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak takim donme hizlari

kullaniimistur.

- Birlestirilecek Cu ve CuzZn37 levhalarin, SKK yonteminin uygulanmasi sirasinda
ilerleme veya yigma kenarinda bulunmalari, kaynak bélgesinin mikroyap: ve
mekanik Ozelliklerini etkileyebilecektir. Clnkl daha 6nce Bolim 3.9’da da
belirtildigi gibi, takimin donme hareketiyle bir kenardan digerine malzeme
tasinmas: farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla, bu tez kapsaminda iki farkli
levha yerlestirme konumu kullanilmis ve bunlarin birlestirmelere olan etkisi

incelenmistir.

Birinci deney calismalarinda, Cu levha yigma kenarinda (YK) ve CuzZn37 levha
ilerleme kenarinda (iK) olacak sekilde sabitlenerek birlestirmeler gerceklestirilmistir
(Sekil 5.6a). Bu sekilde yapilan birlestirmeler, tez icerisindeki anlatimlarda
“Cuzn37/Cu” seklinde ifade edilmistir. ikinci deney calismalarinda ise, Cu levha
ilerleme kenarinda ve CuZn37 levha yigma kenarinda olacak sekilde sabitlenmis ve
birlestirmeler gerceklestirilmistir (Sekil 5.6b). Bu sekilde yapilan birlestirmeler ise,
tez icerisindeki anlatimlarda “Cu/CuzZn37” seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 5.6. Cu ve Cuzn37 levhalarin, SKK ile birlestirme islemi dncesi yerlestirme konumlarz; (a)
Cuzn37/Cu, (b) Cu/Cuzn37

Cu ve Cuzn37 levhalarin SKK ile birlestirilmelerinde kullanilan sabit parametreler

ise sunlardir:

- Kaynak hiz1 = 22 mm/dak
- Takimegim agis1 = 3°

- Takim dénme y6nl = Saat yoni

Calisma sirasinda freze mili ve dolayisiyla takim, arkaya meyilli olarak calistiriimis
ve duseyle yaptigi aci 3° olmustur.

Tez igerisinde, uygulanan kaynak parametrelerine bagli sonuglarin anlatiminda
karigikliklara neden olunmamas: amaciyla, birlestirilen numuneleri tanimlamak icin
kaynak parametreleri kodlanarak ifade edilmistir. Bu kodlamay: su sekilde

tanimlanmak mimkdindur:

“Takim donme hizi/Kaynak hizi ilerleme kenarinda bulunan levha/Yigma kenarinda
bulunan levha”

Birlestirmelerde kullanilan bu kodlamay1 bir kag 6rnekle agiklamak gerekirse; takim
donme hizinin 400 dev/dak, kaynak hizinin 22 mm/dak oldugu ve ilerleme kenarina
Cu levhanin, yigma kenarina ise CuZn37 levhanin yerlestirilmesiyle birlestirilen bir
numune; “400/22 Cu/Cuzn37” olarak kodlanmistir. Benzer sekilde, takim donme
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hiziin 600 dev/dak, kaynak hizinin 22 mm/dak oldugu ve ilerleme kenarina CuzZn37
levhanin, yigma kenarina Cu levhanin yerlestirilmesiyle bir birlestirme numunesi ise;
“600/22 Cuzn37/Cu” olarak kodlanmustir.

Bu sekildeki kodlamalar sayesinde, tez kapsaminda agiklanan deney sonuclarmin
hangi kaynak parametrelerinde gerceklestirilen numune igin kullanildigini1 kolayca

anlamak mimkiin olacaktur.

Tablo 5.5. Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirmeleri igin kullanilan SKK parametreleri

Takim dénme|Kaynak hizi Takam T.‘?k‘m

Numune kodu hiz: (devidak)| (mm/dak) Levha konumu batm(g)aglsl d;gnnae
400/22 Cuzn37/Cu 400 22 Cuzn37(IK)/Cu(YK) 3 Saat yon(
400/22 Cu/CuZn37 400 22 Cu(IK)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yon(
600/22 CuzZn37/Cu 600 22 Cuzn37(IK)/Cu(YK) 3 Saat yon(
600/22 Cu/Cuzn37 600 22 Cu(IK)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yon(
800/22 CuzZn37/Cu 800 22 Cuzn37(iK)/Cu(YK) 3 Saat yon(i
800/22 Cu/Cuzn37 800 22 Cu(IK)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yon(
1000/22 CuZn37/Cu 1000 22 Cuzn37(iK)/Cu(YK) 3 Saat yon(i
1000/22 Cu/CuzZn37 1000 22 Cu(IK)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yon(

Bolim 5.2.1°de agiklanan birlestirme oncesi hazirliklar tamamlandiktan ve kaynak
parametreleri belirlendikten sonra Cu ve CuZn37 levhalarin SKK yontemiyle

birlestirilmeleri, asagidaki islem sirasi takip edilerek gerceklestirilmistir:

- Takim 400, 600,800 ve 1000 dev/dak donme hizlarindan birine ayarlanarak
dondurilmustur. Donen Karistirict ug Dbirlestirilecek Cu ve CuZn37 levha
yuzeylerindeki kaynak hatti merkezi icerisine dogru batirilmistir. Batirma iglemi,
karstirict ucun levha yulzeylerine ilk temasindan itibaren 2,8 mm derinlige
ininceye kadar devam edilmistir. BOylece, omuz kismmin da bir miktar levha

yuzeylerine girmesi saglanmistur.

- Karstiricr ucun levhalarin igine batirilmasindan sonra freze tablasi, daha dnceden

belirlenen 22 mm/dak sabit kaynak hizinda kaynak dogrultusu boyunca hareket
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ettirilmistir. Boylece, omuz kismmin malzeme yizeylerine temas: ile olusan
surtinme 1sis1 ve Karistirict ucun dénme hareketi ile plastiklesen Cu ve Cuzn37

levhalarin birlestirilmesine baslanmistur.

- Cu ve CuZn37 levhalarin alin alina temas halindeki kenarlarinin bitigine yakin,
tabla hareketine son verilmis ve karistirict ug levhalardan ¢ikarilarak strtiinme

karistirma kaynak yonteminin uygulanmasi: tamamlanmistir.

Tablo 5.5’de belirtilen SKK parametrelerinde gerceklestirilen birlestirmeler,
yontemin tekrar edilebilirliginin  belirlenmesi i¢in, U¢ tekerrirlu olarak

gerceklestirilmistir.

5.3. Metalografik inceleme

Cu ve Cuzn37 levhalarin birlestirilmesi sonrasinda kaynak bdlgelerinde meydana
gelen mikroyapisal degisikliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan numuneler,
kaynak yonine dik kesitte ve bitin mikroyap:r bdlgelerini kapsayacak sekilde
hazirlanmistir. Bu numuneler Oncelikle serit testerede kesilmis, daha sonra dikey
freze tezgahinda duzeltilerek elde edilmistir. Mikroyap1 inceleme numuneleri, sicak
preste bakalit toz kullanilarak kaliplandiktan sonra, 400-1200 numara arasinda
degisen zimpara kagitlart kullanilarak zimparalanmigtir. Zimparalama islemi
sonrasinda bakalite alinmis numunelerin yizeyleri parlatma kecelerinde 0,4 pum
boyutlarda alimina toz iceren soltiisyon kullanilarak parlatilmistir. Parlatma sonrasi
numunelerin bakir ve piring taraflart 100 ml saf su, 4 ml doymus sodyum klorik, 2 g
potasyum dikromat ve 5 ml sllfirik asit igerigine sahip daglama reaktifi ile
daglanmistir. Daglama sonras: numuneler stereo mikroskop, optik mikroskop (OM),

taramali elektron mikroskobu (SEM) ve mikrosertlik incelemelerinde kullaniimistur.

Streo mikroskop gorunttlemeleri Nikon SMZ 800, optik mikroskop incelemeleri ve
goruntulemeleri ise Nikon Eclipse L150A marka mikroskop ve bu mikroskoba bagli
Clemex Vision Lite goruntt analiz programi ile gerceklestirilmistir. Taramali
elektron mikroskobunda gorinttlemeler ile Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
(EDS) analizleri igin, JEOL JSM-5600 marka cihaz kullanilmistir.
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5.4. Mikrosertlik dlctimleri

Birlestirilen Cu ve Cuzn37 levhalarin kaynak boélgelerindeki sertlik dagilimlarmin
tespiti icin, Vickers mikrosertlik (Hv) [135] Olcumleri gerceklestirilmistir. Sertlik
Olctmleri, kaynak dikisine dik kesitte alinan numune ylzeyinde, iki farkli dogrultuda
ve sira-sertlik alimi seklinde yapilmistir. Birinci sira-sertlik alimi, numune Ust
yiizeyinden kaynak merkezine dogru 0,5 mm mesafede, IK-YK dogrultusu boyunca
yapilmistir. ikincisi ise, numune alt yiizeyinden yine kaynak merkezine dogru 0,5
mm mesafede ve IK-YK dogrultusu boyunca gerceklestirilmistir. Kaynagin hem st
hem de alt bolgesinde bu sekilde gergeklestirilen sertlik dlgtimlerinde, her bir dlgim
araligi 0,5 mm olarak belirlenmistir (Sekil 5.7).

Vickers mikrosertlik dlgtimleri, Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda,

10 saniye bekleme suresinde 100 gf yuk kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.7. Sira-sertlik dlgiim yénteminin, numune tizerinde uygulanisinin sematik olarak goésterimi
(6lguler mm)

5.5. X-Isinlan Karakterizasyonu

Sartinme karistirma kaynaginin uygulanisinda meydana gelen yuksek 1s1 ve plastik
deformasyondan dolayi, birlestirmelerin kaynak bolgesinde olusabilecek faz
dondstimleri, metaller aras1 bilesik olusumu gibi degisimlerin tespiti icin X-isinlar1
difraktometresi (XRD) kullanilmastir.



130

XRD incelemeleri, Rigaku marka XRD D/MAX/2200/PC tip cihazda, 10°<26<90°
tarama araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K-a radyasyon iginimi kullanilarak, 0,02°

mm™* tarama hizinda gerceklestirilmistir.

5.6. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

SKK yontemiyle birlestirilen Cu ve CuZzZn37 levhalarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi, uygulanan kaynak parametrelerinin bu 0Ozelliklere olan etkilerinin
degerlendirilmesi icin, enine ¢cekme deneyleri ile lg¢-nokta 180° egme deneyleri

gerceklestirilmistir.

5.6.1. Cekme deneyi

Tablo 5.5°de verilen kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen Cu ve CuzZn37
levhalarin ¢ekme deneyleri, geometrik detaylari [136] Sekil 5.8’de g0sterilen
numunelerde gerceklestirilmistir. Bu amacla, farkli parametrelerde gerceklestirilen
her bir tekerrirden iki, toplam Ug¢ tekkerrirden altisar adet c¢ekme numunesi
hazirlanmistir (Sekil 5.9). Cu ve CuzZn37 ana metallerden ise ticer adet cekme deney
numunesi hazirlanmistir. Birlestirmeler igin ¢ekme deney numuneleri, kaynak
yonune dik ve alin alina birlesme ylzeyleri merkezde olacak sekilde su jeti kesim
yontemiyle elde edilmistir (Sekil 5.10). Enine cekme deneyleri, Sekil 5.11°de
gosterilen bilgisayar donanimli ve ¢ekme deney yazilimina sahip Alsa marka
cihazda, 50 mm ilk 06lci boyu olan bir ekstansometre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri sonunda, c¢ekme yazilimindan elde edilen
cekme mukavemetleri (o), akma mukavemetleri (o.) ve suneklik (%uzama)
degerleri, MS-Excel programinda ayrica degerlendirilmis ve sonuclarin dogrulamasi
yapilmistir. Sonugta, her bir parametredeki birlestirme ve ana metaller icin elde
edilen sonuglarin ortalamas: alinarak ¢cekme 6zellikleri belirlenmis ve sonuglarda

sunulmustur.

Cekme mukavemetlerinin hesaplanmasinda Bagint1 5.1 [137] kullaniimstir.
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F
——, A, =DxH 5.1
o, A Ay (5.1)

Burada;

o. = Gekme mukavemeti (MPa)

F = Maksimum yuk (N),

Ao = Numune Kesit alani (mm?),

D = Numune genisligi (mm),

H = Numune kalinligi (mm) olarak ifade edilmektedir.

Gerilme-birim sekil degistirme (o-¢) egrilerinde akma bdlgesinin net olmadigi
birlestirmelerin akma mukavemetleri, Sekil 5.12°de gosterildigi gibi, %0,2 birim
sekil degistirmenin oldugu noktadan, elastik sekil degistirme egrisine paralel bir ¢izgi

cizilmesiyle tespit edilmistir.

Stineklik (%ouzama) degerlerinin hesaplanmasinda Baginti1 5.2 [137] kullanilmastir.

%uzama = IA—I x100 (5.2

0

Burada;
Al = numunedeki uzama miktar: (mm),

lo = numunenin ilk 6l¢t boyu (mm) olarak ifade edilmektedir.

Ayrica, Tablo 5.5’de verilen kaynak parametreleriyle gerceklestirilen SKK
birlestirmelerinin ¢ekme deneyleri sonucunda saf bakir ve piring ana metallere gore
elde edilen ¢cekme mukavemeti performanslar1 (KP¢ %) Baginti1 5.3 kullanilarak,
akma mukavemeti performanslari (KPa, %) ise Baginti 5.4 kullanilarak tespit

edilmistir.

SKK
kpg — 2 KK)

= X (5.3
o (ana-metal)
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Kpa - COa (SKK)

o, (ana-metal) 4

@

R12.5

>

Sekil 5.8. Cekme deney numunesinin geometrik detaylar: (6l¢tiler mm) [136]

Kaynak
yizeyi \

_— Kaynak sonu

F
G

——
e

Kaynak
4 baslangici

@@

Sekil 5.9. Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalardan ¢cekme ve egme numunelerinin alindig: bélgelerin
sematik olarak gosterimi
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| ﬁ! R Kaynak
ayna .

§"‘ bolgesi ™
Cuzn37— .

Sekil 5.10. SKK yontemiyle birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalardan su jeti kesim yontemiyle elde
edilen cekme deney numunesi drnegi

Sekil 5.11. Cekme-egme deney cihazi ve bilgisayar donanmmi
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______________

Gerilme

%0,2  Birim gekil degigtirme

Sekil 5.12. Akma mukavemetinin, gerilme-birim sekil degistirme egrisi tizerinde belirlenmesi [138]

5.6.2. Egme deneyi

Birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin kaynak yizeyi ve kok kismi: mukavemetleri ile
varsa kaynak hatalarinin tespiti icin (g¢-nokta 180° (U-sekli) egme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, Cu ve CuZn37 ana metallerin egme deneyleri
de yapilarak, birlestirmelerin kaynak 6zellikleri ana metallerle karsilagtirilmastir.

Egme deneyleri, detaylar: Sekil 5.13’de gdsterilen diizenekte yapilmigtir [139]. Sekil
5.9’da gosterildigi gibi, ayni1 kaynak parametresine sahip her bir tekerrirden iki adet,
toplamda (¢ tekerrurden altisar adet ylzey ve kok egme numunesi hazirlanmistir.
Ayrica, Cu ve CuzZn37 ana metallerden de Uger adet egme numunesi hazirlanmastr.
Uc-nokta egme deneyi numuneleri kaynak yonine dik ve alin alina birlesme
yuzeyleri merkezde olacak sekilde, frezede islenerek elde edilmistir (Sekil 5.14).
Egme deneyleri Sekil 5.11°de gosterilen Alsa marka cihazda, numuneler 180°, yani
U-sekli alincaya veya catlama, kirilma goriuliinceye kadar yikleme yapilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonras: elde edilen veriler MS-Excel programinda
degerlendirilmis ve her bir parametredeki birlestirme igin, alti adet numunenin

ortalamas: alinarak egme mukavemetleri hesaplanmistir.
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Egme numunesi

7

Sekil 5.13. Ug-nokta egme deney diizenegine ait geometrik detaylar (6lctiler mm) [139]

150

Sekil 5.14. Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalardan elde edilen {i¢-nokta egme deneyi numunesinin
geometrik detaylar: (6l¢tler mm) [139]

Egme deneylerinde numunelerin egme mukavemetinin (o.) hesaplanmasinda, kare
kesitli kaynakli birlestirmelerin Ug-nokta egme mukavemetlerinin belirlenmesi igin
onerilen Bagint1 5.5 kullanilmugtir [140].

3xFxL
% = DxA? &9
Burada;

o, = Egme mukavemeti (MPa)
F = Maksimum yik (N),

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm),
D = Numune genisligi (mm),

H = Numune kalinlig: (mm)
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olarak ifade edilmektedir. SKK yontemiyle birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalar ile
Cu ve Cuzn37 ana metal levhalarin egme mukavemetleri bu sekilde hesaplanarak

sonuclarda verilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Kaynak Dikis Goranumleri

Sartinme karistirma kaynak yontemi ile 3 mm kalinliktaki saf Cu ve CuZn37 piring
levhalar, Tablo 5.5’de verilen farkli kaynak parametreleri kullanilarak alin-alina
birlestirilmigtir. Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin genel ylizey goérintmlerini
temsil eden resim, Sekil 6.1’de gosterilmektedir. Kaynak dikis ylizeyleri, takim omuz
kisminin temas: sonucu meydana gelen ve birbiri ardi siralanan yaylarin olusturdugu
bir gOrunume sahiptir. Bu g0Orinim, kaynak yuzeyinin puruzsizlugunia de
belirlemektedir. Kaynak dikisi kenarlarinda, takim omuz kismmin levha yizeylerine
batma derinligine bagli olarak capak olusumu meydana gelmektedir. Takim omuz
kismi, levha yiizeylerinden iceriye ne kadar cok gomullrse, kaynak dikis
kenarlarinda o oranda c¢apak birikimine neden olmaktadir. Bu durumda, kaynak
kesitinin azalmas1 ve kaynak sonrasi ¢apaklarin giderilmesi igin ilave igslemlere gerek
olacaktir. Kaynak islemi sonunda, karistirici ucun levhalardan ¢ikartildig: yerde bir
delik meydana gelmektedir. Bu sekildeki bir delik olusumu, SKK sonrasinda TIG
kaynak yontemi kullanilarak kapatilabilecegi gibi, kaynak isleminin birlestirilen
levhalarda degil de bir baska bitis levhas: tzerinde de bitirilerek 6nlenmesi de
mumkindur. Ayrica, son zamanlarda takim teknolojisindeki gelismeler sonucu
uretilen, kademeli olarak karistirict ug¢ boyunu ayarlayabilen takim kullanim: da
kaynak sonunda delik olusumunu engelleyebilmektedir. Takim omuz kismmnin levha
yuzeylerine temas ettigi bazi bolgelerde, bakir ve piring malzemeye has renklerin
korundugu gorulmektedir. Bununla birlikte, baz1 yerlerde ise SKK sirasinda meydana
gelen yuksek sicaklhiga bagl olarak, renk degisimlerinin oldugu gorulmektedir.
Ayrica kaynagin bitis kisminda, artan sicaklik ve yogun plastik deformasyon etkisi
sonucu, Ozellikle ilerleme kenarinda bulunan levhanin kaynak dogrultusunda bir

miktar Otelendigi gorilmektedir. Kaynak bitisine yakin bu levha ylzeylerine bir
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dayama levhas: yerlestirilmesinin, boyle bir olumsuzlugun engellenmesine katkida

bulunacag: dustinilmektedir.

Sekil 6.1. SKK yontemi ile birlestirilmis Cu ve CuzZn37 levhalarin genel yiizey gorinimi

Tablo 6.1°de, 22 mm/dak sabit kaynak hizinda, 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak takim
donme hizlarinda birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalara ait kaynak yizeyleri ve kok
kisimlar1 gosterilmektedir. Tabloda, farkli takim dénme hizlarmin etkisinin yani sira,
Cu ve Cuzn37 levha konumlarinin degistirilmesiyle meydana gelen kaynak ytizey

gorunumlerinin ne sekilde etkilendigi dikkate sunulmustur.

Ayni1 kaynak parametreleri kullanilarak yapilan Dbirlestirmelere ait butin
numunelerde kaynak dikis gorunumi birbirine benzedigi igin, bunlardan birinin
temsili gorunimine tabloda yer verilmistir. Levha yuzeylerine temas eden omuz
kismi arka kenarinin olusturdugu yay seklindeki pirizli yizey gorinimd, butin
numunelerde goriilmektedir. Istenilen niteliklerde bir birlestirmenin meydana
gelmedigi, 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin yuzey gorinimu de karsilagtirma
amacli olarak tabloda verilmistir. 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin yizeyindeki

izlerin oldukga kaba ve dizensiz bir sekilde siralandigi gortlmektedir.

Birlestirmelerin kaynak kok kisimlar1 ise 6zellikle karistirici ug batma derinligine ve
takim donme hizina bagh olarak farkliliklar gdstermektedir. 600/22 Cu/CuZn37 ve
1000/22 CuzZn37/Cu birlestirmeleri haricindeki numunelerin kdk kisimlarinda tam
bir karigimin olugmadigi, bu numunelerde ise Cu ve CuZn37 malzemenin bir miktar

yer degistirdigi gorilmektedir.
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Tablo 6.1. 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin

kaynak yiizeyleri ve kok kisimlari

Numune

GoOrunim

Kodu

400/22 CuzZn37/Cu

400/22 Cu/Cuzn37

600/22 CuZn37/Cu

600/22 Cu/CuzZn37

800/22 CuZn37/Cu

Kok

800/22 Cu/CuzZn37

1000/22 CuZn37/Cu

1000/22 Cu/CuZn37
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6.2. SKK Sonras1 Takim Durumu

SKK yonteminde kullanilan takim malzemesi ve geometrisinin, kaynak bdlgesinin
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini direkt olarak etkiledigi, daha énce B6lim 3.5°de
ifade edilmisti. Takim malzemesi ve geometrisi seciminde, birlestirilecek olan
malzeme Ozelliklerinin dikkate alinmasmin yan sira, kullanilan takimin sertlik ve
asinma direnci gibi Ozelliklerinin de kaynak baslangicinda ve kaynak slresince
degismeyecek nitelikte olmasi istenmektedir.

Sekil 6.2, bu calisma kapsaminda Cu ve CuZn37 levhalarin birlestirilmesinde
kullanilan, 1.3343 tipi HSS malzemeden imal edilmis takimin, karistiric1 u¢ ve omuz
kismmnin kaynak sonrasi genel durumunu goOstermektedir. Takim resminden de
goOrulebilecegi gibi, Cu ve CuzZn37 levha yizeyleriyle surtiinen ve sicaklik 6lglim
sonuclarina gore, muhtemelen 800°C’den daha yuksek sicakhklara maruz kalan
omuz kismi ve karistirict ugta dikkate deger bir deformasyon ve asinma meydana
gelmemistir. Ancak, icbikey bir geometriye sahip olan omuz kismmnin Ozellikle i¢
taraflariyla dis acilmis karistirict uca az miktarda bir piring malzemenin sivandigi
gOzlenmistir. Bu durumun ise, birlestirme 6zelliklerini etkileyici bir faktér olmadigi

dustnilmektedir.

Birlestirmeler gerceklestirildikten sonra, yapilan degerlendirmeler isiginda 1.3343
tipi HSS malzemeden, sag ve sol helis dis agilmak suretiyle yapilan karistirict uca
sahip takimin, Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirilmeleri i¢in uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

Sekil 6.2. Cu ve Cuzn37 levhalarin SKK ile birlestirilmeleri sonrasinda, takim karistirict ug ve omuz
kismnin géranimi
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6.3. Kaynak Bolgelerindeki Sicakhk Dagihmlar:

SKK yontemiyle birlestirmelerde, kaynak bolgesinde ergime olmaksizin bir kati-hal
birlesmesinin gergeklesmesi, bu yontemi geleneksel ergitme kaynak yontemlerine
gore avantajli bir duruma getirmektedir. Ergimenin olmadig: birlestirme sirasinda,
kaynak bolgesinde belirli bir sicaklik artis1 meydana gelmekte ve bu sicaklik kaynak
merkezinden ana malzemelere dogru azalan bir dagilim gdstermektedir. Bununla
birlikte bu sicaklhik artis1 ve sicaklik dagilimi, kaynak bdlgesindeki tane boyutu
degisimini, malzeme akis seklini ve mikroyap: Ozelliklerini 6nemli o6lglde
etkilemektedir [36]. Dolayisiyla, birlestirilen levhalarin mekanik Ozelliklerinin de
degismesine sebep olmaktadir.

SKK sirasinda, birlestirilen levhalarin kaynak bdlgesindeki sicaklik dagiliminin,
literatUrde iki sekilde tespit edilmeye calisildigi gortulmektedir. Teorik yaklasimlar ve
bilgisayar modellemeleri seklindeki degerlendirmelerin yani sira, daha gergekgi
sonuclarin alinmasina olanak taniyan, termokupul ve kizil-6tesi kamera kullanimiyla
birlestirme sirasindaki sicakliklarin 6l¢timleri de yapilmaktadir [141]. BOylece elde
edilecek sicaklik dagilim verileri, kaynak bolgesi 6zelliklerinin yorumlanmasinda

katk: saglayacaktir.

Bolim 3.10°da da ifade edildigi gibi, SKK ile birlestirme sirasinda meydana gelen
sicaklik degerleri ve sicaklik dagilimi, kullanilan kaynak parametrelerine bagl: olarak
degisiklik gostermektedir. Ozellikle takim omuz kismi capinin degismesi, takim
donme ve ilerleme hizinin azahp artmasi, kaynak bdlgesindeki sicaklik degerlerinin
degismesine sebep oldugu daha Once belirtilmisti. Bu nedenle, bu calisma
kapsaminda kullanilan Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirmesi sirasinda, gerek takim
omuz kismmin levha yuzeylerine temasi, gerekse Kkaristirict ucun Kkaristirma
sirasindaki surtinmesi ile kaynak bolgesinde bir sicaklik artisinin meydana gelecegi
muhakkaktir. Dolayisiyla, malzeme 6zelliklerini degistirebilecek bu sicaklik artismin
hangi degerlere ¢iktigin1 ve bu degerlerin uygulanan kaynak parametreleri ile nasil
degistiginin tespit edilebilmesinin olduk¢a Onemli oldugu dusunulmektedir. Bu

amacla kaynak bolgesindeki sicaklik oOlgimleri, Cu ve CuzZn37 levhalara K-tipi
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termokupullar gomalip, uclart sicaklik veri kaydedici cihaza baglanarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5’de gorulebilecegi gibi, 2 adet termokupul ucu, kaynak merkezinden 10 mm
uzaklikta Cu ve Cuzn37 levha igerisine, Ust ylzeylerden 1,5 mm derinlikte olacak
sekilde gomilerek sicaklik degerleri Olctulmustir. Ancak, bu tarzdaki bir sicaklik
Olcimi, kaynak merkezinde meydana gelen sicaklik degerlerinin ne oldugunu
anlamamiza imkan vermemektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar [142, 143],
kaynak merkezindeki sicakliklar1 gelistirdikleri bagintilar yardimiyla tahmin etmeye

calismuglardir.

Bu calismada, kaynak merkezinde ulasilan gergek sicaklik degerlerinin 6lgtilmesi de
hedeflenmistir. Bu amagla, birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin alin-alina temas
ettigi birlestirme yizeyi dogrultusunda agilan kor deliklere bir adet termokupul ucu
gomuilmuistir (Bkz. Sekil 5.5). Boylece birlestirme sirasinda, kaynak merkezinde

ulasilan maksimum sicaklik degeri deneysel olarak tespit edilmistir.

6.3.1. Cu ve CuzZn37 ana metallerdeki sicakhk dagihmlan

Sekil 6.3-6.10, 400, 600, 800, 1000/22 CuzZn37/Cu ve Cu/CuzZn37 birlestirmelerinin,
kaynak sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimlarina ait zaman-sicakhk egrilerini
gOstermektedir. Bu sicaklik Olctimleri, Bolim 5. Deneysel Calismalar’da ifade
edildigi gibi, kaynak merkezinden 10 mm uzakliktaki Cu ve CuZn37 ana metallerden
elde edilmistir. Zaman-sicaklik egrileri incelendiginde, sicakhklarin distk bir
degerden zamana bagli olarak belirli bir maksimum degere ¢iktig1 ve daha sonra
azaldig1 gorilecektir. Cu ve CuzZn37 levhalardaki kaynak merkezine 10’ar mm
mesafedeki Olcim noktalar1 ile kaynak hatti boyunca ilerleyen takim arasindaki
mesafe minimum oldugunda, Olculen sicakhik degeri maksimuma ulasmaktadir.
Ilerleyen takimin, bu 6lgiim noktasindan uzaklasmaya baslamasiyla birlikte, levhalar
sogumaya ve sicaklik degerleri de azalmaya baslamaktadir. Zaman-sicaklik
egrilerindeki bu gorinim, farkli kaynak parametreleri kullanilarak gerceklestirilen

bitun birlestirmeler igin benzer sekilde meydana gelmistir.
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Sicakhk (°C)

600

500

400

300

200

100

400/22 CuZn37/Cu

—=—Cu

CuZn37 |+

1 60 119 178 237 296 355

Zaman (sn)

Sekil 6.3. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
400/22 Cu/CuzZn37
600
——Cu

500 CuzZn37 b
6‘ 400
e
= 300
X
©
[&]
@n 200

100

1 60 119 178 237 296 355

Zaman (sn)

Sekil 6.4. 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
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Sicakhk (°C)

600

500

400

300

200

100

600/22 CuZn37/Cu

—=—Cu

CuZn37 |~

Zaman (sn)

Sekil 6.5. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
600/22 Cu/CuZn37
600
—=—Cu

500 cuzna? b
6‘ 400
e
=< 300
XX
(48]
(&)
@»n 200

100

1 60 119 178 237 296 355 414 473 532 591

Zaman (sn)

Sekil 6.6. 600/22 Cu/CuZzZn37 birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
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Sicakhk (°C)

600

500

400

300

200

100

800/22 CuZn37/Cu

—=—Cu

1 60 119 178 237 296 355 414 473 532

Zaman (sn)

Sekil 6.7. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
800/22 Cu/CuZn37
600
—=—Cu

500 cuzna? |-
6‘ 400
e
=< 300
XX
(48]
(&)
@»n 200

100

1 60 119 178 237 296 355 414 473

Zaman (sn)

Sekil 6.8. 800/22 Cu/CuZzn37 birlestirmesinin, Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
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Sicakhk (°C)

600

500

400

300

200

100

| 1000/22 Cuzn37/Cu

—=—Cu

CuZn37 |

119

178 237 296 355 414 473

Zaman (sn)

532

Sekil 6.9. 1000/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin, Cu ve CuZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri

Sicakhk (°C)

600

500

400

300

200

100 4

1000/22 Cu/CuZn37

—=—Cu

Zaman (sn)

Sekil 6.10. 1000/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin, Cu ve CuZn37 ana metallerine ait zaman-sicaklik

egrileri
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Tablo 6.2, birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin kaynak merkezlerinden 10’ar mm
mesafede belirlenen maksimum sicaklik degerlerini gOstermektedir. Elde edilen
sicaklik dagilim sonucglarina gore, ulagilan maksimum sicaklik degerlerinin, takim
donme hizina ve birlestirilen levha konumlarina gore degistigi tespit edilmistir.
Takim donme hiz arttikga, Cu ve CuzZn37 levhalarda 6lgulen maksimum sicaklik
degerleri de artis gostermektedir. Ornegin; en disik takim dénme hizina sahip
400/22 CuZn37/Cu birlestirmesindeki maksimum sicaklik degerleri, Cu levhadaki
yaklasik 360°C ve CuZn37 levhada 398°C iken, en yliksek takim dénme hizina sahip
1000/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinde bu degerler, Cu i¢in 513°C’ye, CuZn37 igin ise

554°C’ye ulasmustir.

Cu ve Cuzn37 levhalarin, ilerleme veya yigma kenarina sabitlenerek kaynak
isleminin gergeklestirilmesi de, ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin az da olsa
degismesine sebep olmaktadir. Ornek olarak, CuzZn37 levhanin ilerleme kenarina
yerlestirildigi 400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesi ile Cu levhanin ilerleme kenarina
yerlestirildigi 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesini ele alalim. 400/22 CuZzZn37/Cu
birlestirmesinde Cu levhadaki maksimum sicaklik degeri 360°C iken, bu deger
400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinde 388°C’ye cikmistir. Baska bir ifadeyle, Cu
levhanin ilerleme kenarina sabitlenmesiyle gerceklestirilen birlestirmede 6lgiilen
maksimum sicaklik degeri, yigma kenarina sabitlendigi durumdan daha ylksek
olmaktadir. Benzer durumun, CuzZn37 levhasi i¢in de gegerli oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak, ilerleme kenarina sabitlenen Cu ve CuzZn37 levhalarda tespit edilen
maksimum sicaklik degerlerinin, yigma kenarina sabitlenmeleriyle tespit

edilenlerden yaklasik 6—41°C arasinda daha yiiksek oldugu gorilmastar.

Farkli malzemelerin SKK ile birlestirilmesiyle ilgili bazi calismalarda da, tespit
edilen bu sonuclara benzer sonuglarin ifade edildigi gorilmektedir. Ornegin, Zettler
ve dig. [144], Al/Mg farkli malzemelerin SKK ile birlestirilmesi caligmasinda,
ilerleme kenarina sabitlenen Al levhada 6lgilen maksimum sicakhigin (kaynak
merkezinden 10 mm uzaklikta), yigma kenarindaki Mg levhadan 20°C daha fazla
oldugunu belirlemistir. Ayni alasima sahip malzemelerin birlestirilmesinde de benzer
sonuclara rastlamak muamkindiar. Cho ve dig. [145] tarafindan yapilan 304L

paslanmaz celiklerin SKK ile birlestirilmesiyle ilgili deneysel ve bilgisayar
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modellemesi calismalarinda, ilerleme kenarinda (kaynak merkezinden 10 mm
uzaklhkta) tespit edilen maksimum sicaklik degerinin, yigma kenarindaki maksimum

sicakliktan 100°C daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Tablo 6.2. 400, 600, 800 ve 1000/22 kaynak parametrelerinde gerceklestirilen birlestirmelerde Cu ve
Cuzn37 ana metallerde 6l¢llen maksimum sicaklik degerleri

Kaynak merkezinden 10 mm
uzakhkta dlcilen maksimum
Numune kodu sicakhk degerleri (°C) Aciklama
CuZn37 ana
Cu ana metal
metal
Ilerleme kenarindaki
400/22 Cuzn37/Cu 360 398 (Cuzn37) sicaklik daha
yuksektir.
Yi1gma kenarindaki
400/22 Cu/Cuzn37 388 391 (Cuzn37) sicaklik daha
yuksektir.
Ilerleme kenarindaki
600/22 Cuzn37/Cu 384 420 (Cuzn37) sicaklik daha
yuksektir.
Ilerleme kenarindaki (Cu)
600/22 CulCuzn3t 398 384 sicaklik daha yiiksekir.
Ilerleme kenarindaki
800/22 Cuzn37/Cu 484 498 (Cuzn37) sicaklik daha
yuksektir.
Ilerleme kenarindaki (Cu)
800/22 Cu/Cuzn37 484 478 sicaklik daha yiiksektir.
Ilerleme kenarindaki
1000/22 Cuzn37/Cu 513 554 (Cuzn37) sicaklik daha
yuksektir.
Yi1gma kenarindaki
(Cuzn37) sicaklik daha
1000/22 Cu/Cuzn37 444 484 yuksektir. Ancak, SKK
strasindaki hata olusumu
sicakliklar: etkilemistir.

Tablo 6.2°de verilen sonuclara gore, aym kaynak parametrelerine sahip
birlestirmelerde, Cu ve CuZn37 levhalara ait farkli 1sil iletkenlik 6zelliklerinin,
Olculen maksimum sicakhk degerlerini etkileyen tguncl bir etken oldugu tespit
edilmistir. Ornegin; 600/22 CuZn37/Cu birlestirmesinde, kaynak merkezinden 10
mm mesafede CuZn37 levhada belirlenen en yiiksek sicaklik degeri 420°C iken, Cu
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levhada bu deger 384°C olarak tespit edilmistir. Tez ¢alismas: kapsaminda kullanilan
elektrolitik saf Cu malzemenin 1s1l iletkenliginin (392 W/mK) CuZn37 malzemeden
(120 W/mK) daha yiiksek oldugu, daha 6nce Bolim 2’de ifade edilmisti (Bkz. Tablo
2.1). Birlestirme esnasinda meydana gelen surtiinme 1sis1, kaynak merkezinden 10
mm uzakliktaki termokupul 6l¢ciim noktasina ulagincaya kadar, Cu levhada ortama
daha hizli iletilerek bir miktar 1s1 kaybinin oldugu dustintilmektedir. Dolayisiyla,
sicaklik 6lgim noktasinda Cu ana metalde ulasilan maksimum sicakhik degeri,
Cuzn37 ana metaldeki degerden disuk olmaktadir. Yapilan deneysel calismalar da
bu yaklagimi dogrulayici niteliktedir. Gergeklestirilen diger birlestirmeler de dikkate
alindiginda, Cu ile CuzZn37 levhalarda ulasilan maksimum sicaklhik degerlerinin
14—-41°C arasinda degistigi gortulmektedir.

Sonug olarak, ayni alasima sahip malzemelerde, kaynak merkezinden belirli bir
mesafede ulasilan maksimum sicaklik degerlerinde, takim doénme hizmin ve
birlestirilen  levhalarin ~ konumlarmin  etkili ~ oldugu; farkli  alasimlarin
birlestirilmesinde ise takim dénme hiz1 ve levha konumlarina ek olarak malzemelerin

sahip olduklart 1s1l iletkenlik farkliliklarinin da etkili oldugu belirlenmistir.

6.3.2. KM merkezlerindeki sicakhk degisimleri

Sekil 6.11, SKK yontemiyle 22 mm/dak sabit kaynak hizinda ve 400, 600, 800, 1000
takim donme hizlarinda birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin KM merkezinden
Olculen sicaklik dagilimlarint gostermektedir. Ancak, bu bolgedeki sicaklik
Olcumleri, farkli levha konumlarinin KM merkezindeki maksimum sicakhklar:
etkileyebilecegi  dustnilmedigi icin, farkli takim doénme hizlart igin
gerceklestirilmistir. Bu nedenle Sekil 6.11°de, sadece takim donme hizina baglh

zaman-sicaklik egrileri verilmistir.

KM igerisindeki sicakhk olglmleri, kaynak merkezine yerlestirilen termokupul
ucundan alinmistir (Bkz. Sekil 5.5). Birlestirme sirasinda, karistirict ug ve takim
omuz kismi ile Ol¢ciim noktas: arasindaki mesafe minimum oldugunda, maksimum
sicaklik degeri elde edilmistir. Kaynak hatti boyunca ilerleyen takim, bu 6lgim

noktasmi gectiginde, KM igerisinde soguma sireci baslamis ve sicaklik degerleri de
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azalmaya baslamstir. Gergeklestirilen tim birlestirmelerde ulasilan maksimum

sicaklik degerleri farkli olsa bile, sonugta benzer zaman-sicakhik egrileri elde

edilmistir.
900
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Sekil 6.11. Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin KM merkezlerine ait zaman-sicaklik egrileri

Tablo 6.3 ise, 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde gerceklestirilen
birlestirmelerin KM merkezlerinde tespit edilen maksimum sicaklik degerlerini
gostermektedir. Bolim 6.3.1°de belirtilen, Cu ve CuzZn37 ana metallerde ulasilan
maksimum sicaklik degerleri icin takim donme hizinin etkili bir parametre oldugu
bulgusunun, KM merkezinde ulasilan maksimum sicaklik degeri icin de gegerli
oldugu belirlenmistir. Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirilmelerinde, takim dénme
hiziin artmasiyla KM merkezinde ulasilan maksimum sicaklik degerinin de arttig:
tespit edilmistir. Ornegin; 400/22 Dbirlestirmesinin KM merkezinde ulasilan
maksimum sicakhk degeri yaklasik 610°C iken, takim donme hizinin en yiksek
oldugu 1000/22 birlestirmesinde bu degerin yaklasik 793°C’ye ulastig1
gOrulmektedir. Ancak, takim donme hizi artis oraniyla, KM merkezinde ulasilan
maksimum sicaklik artis orani arasinda belirli bir uyum tespit edilmemistir. Ornegin;

takim donme hizinin 400 dev/dak’dan 600 dev/dak’ya arttirilmasiyla yaklasik 124°C
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sicakhik artis1 olurken, 600 dev/dak’dan 800 dev/dak’ya arttirilmasiyla yaklasik
20°C’lik bir sicaklik artist meydana gelmistir. Burada gézden kagirilmamasi gereken
diger 6nemli bir husus da, Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirilmeleri sirasinda, KM
icerisindeki sicaklik 6lgimlerinin merkezden alinmig olmasidir. Dolayisiyla SKK
sirasinda, takim omuz kismi ile temas halinde olan levha yizeylerine yakin bélgeler,

bir miktar daha yiiksek sicakliklara maruz kalabilmektedir.

Tablo 6.3. Birlestirmelerin KM merkezlerinde él¢iilen maksimum sicaklik degerleri

KM merkezindeki
Birlestirme maksimum sicakhk
degerleri (°C)
400/22 610
600/22 734
800/22 754
1000/22 793

400, 600, 800 ve 1000/22 kaynak parametrelerinde birlestirilen Cu ve CuZn37
levhalarin KM merkezlerinde 6lgtilen maksimum sicakhk degerleri, Cu ve CuZn37
malzemelerin ergime derecelerinden daha dustktir (Bkz. Tablo 2.1). Elde edilen
Olcim sonuclar1 gostermektedir ki, SKK yontemiyle Cu ve CuzZn37 levhalarin
birlestirilmeleri sirasinda, kaynak bdlgesinde herhangi bir ergime olayr meydana
gelmemis, dolayisiyla bir kati-hal birlestirmesi gerceklesmistir.

Birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin, takim dénme hizina bagli olarak KM
icerisinde tespit edilen 610—793°C arasinda degisen sicaklik degerleri, piring
malzemedeki asal alasim elementi ¢inkonun ergime derecesi olan 420°C’den [146]
daha yuksektir. Fakat bu sicakliklar, geleneksel ergitme kaynak ve sert lehimleme
yontemleri ile birlestirmelerde gorulen c¢inko buharlasmasinin meydana geldigi

sicaklik olan 906°C’den ise daha dustuk degerlerde ¢ikmigtir [31].

Bakir ve piring levhalarin yeniden kristallesme sicakhiklart g6z 6niine alindiginda
(Cu igin 200—300°C, CuZzn37 igin 450-600°C) [31, 147], KM merkezinde ulasilan
maksimum sicakhiklarin daha yiksek oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla Bolim
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6.5’de anlatilan mikroyap1 incelemelerinde de gorilebilecegi gibi, KM’ye ait tane

yapilari yeniden kristallesme sonucu incelerek degisime ugramstir.

Literaturde bakir ve piring malzemelerin SKK ile birlestirilmesinde, kaynak
bolgelerinde meydana gelen sicakhik artislariyla ilgili ¢cok az sayida g¢alismanin
oldugu gorulmektedir. Andersson ve Andrews [148], oksijensiz saf bakir levhalarin
SKK ile birlestirilmesinde, takimdan 5 mm uzakliktaki sicaklik degerinin 689°C
olarak tespit edildigini belirtmistir. Andersson ve Andrews [149] tarafindan
yayimlanan bir raporda ise, bakir malzemelerin SKK ile birlestirilmesi sirasindaki
sicaklik degerlerinin genel olarak 700—900°C arasinda oldugu ifade edilmistir.
Dolayisiyla, bu tez kapsaminda KM merkezlerinde tespit edilen 610-793°C
arasindaki sicaklik degerlerinin yukarida belirtilen sicakliklarla uyum icerisinde

oldugu da soylenebilir.

SKK sirasinda kaynak merkezinden 10 mm mesafede ve levha dst yuzeylerinden 1,5
mm derinlikte gergeklestirilen ¢lciimlerin, Cu ve CuZn37 ana metallerde meydana
gelen sicakliklart tanmimladig: daha Once ifade edilmisti. Bununla birlikte, KM
merkezlerindeki sicaklik degerlerinin de tespit edilmis olmasi, farklh kaynak
parametrelerinde gerceklestirilen birlestirmelerin ITAB ve TMEB’lerinin maruz
kaldig1 sicakliklar hakkinda tahmini bir degerlendirme yapma imkéni saglayabilir.
Dolayisiyla, bu calismada kapsaminda kullanilan parametrelerde yapilan SKK
birlestirmelerinde, ITAB ve TMEB mikroyapilarmin yaklasik olarak 360—793°C

arasinda degisen sicakliklara maruz kalabilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak, birlestirmelerin kaynak bolgelerindeki sicakliklarin, takim dénme hizi
ve levha konumuna bagli olarak degistigi gorulmuistur. SKK sirasindaki sicaklik
artiglary, kaynak bolgesindeki mikroyap: 6zelliklerini degistirebilecek seviyelerde
olmustur. Ancak, birlestirmelerin KM’lerinde belirlenen en yuksek sicakliklar
(610-793°C), Cu ve CuZn37 malzemelerin ergime sicakliklarindan daha dustk
seviyelerde olmustur. Dolayisiyla, Cu ve CuZn37 levhalarin kati fazda birlestirildigi
anlasilmaktadir. Dahasi, bu sicaklik artiglari ¢inko buharlasmas: icin gerekli olan
sicakliklarin da altinda kalmistir. Bunun da, kaynak¢i ve gevre saghigi agisindan

6nemli oldugu ¢ok agiktir.
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6.4. Kaynak Bolgelerinin Makroyapr Karakterizasyonu

Bu bolimde, SKK yontemi ile 22 mm/dak sabit kaynak hizinda ve 400, 600, 800,
1000 dev/dak takim donme hizlarinda birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin, kaynak
sirasinda artan sicakhik ve plastik deformasyonun etkisi sonucu meydana gelen

kaynak bolgelerindeki makroyap: 6zellikleri incelenmistir.

Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalardan kaynak yonine dik dogrultuda alinan
numune Kesitlerindeki makroyap: resimleri Sekil 6.12-19’da g0sterilmektedir.
Makroyap: resimleri, stereo mikroskopta, x5 bulyltmede numunelerin parcalar
halinde dijital fotograflarinin ¢ekilmesi ve bunlarin birlestirilmesi sonucu elde
edilmistir. Bu makroyap1 resimlerinin yardimiyla, kaynak bolgelerindeki muhtemel
kaynak hatalarmnin tespiti ve kaynak bolgelerini olusturan farkli 6zelliklere sahip

mikroyap1 bolgelerinin smiflandirilmas: yapilmastir.

400, 600, 800/22 CuzZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birlestirmeleri ile 1000/22 CuzZn37/Cu
birlestirmesine ait makroyapilar incelendiginde bosluk, gdzenek, tlinel benzeri
bosluk olusumu gibi kaynak hatalar: tespit edilememistir (Sekil 6.12—18). Ancak,
istenilen niteliklerde bir birlestirmenin gerceklestirilemedigi 1000/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinde ise, takimin uygun olmayan donme ve ilerleme hareketi sebebiyle
omuz kismina temas eden levha ylzeylerinde malzeme eksilmesi ile kaynak

bolgesinde bosluk seklindeki hatalar belirlenmistir (Sekil 6.19).

SKK sirasinda dénmekte olan takim omuz kismmin Cu ve CuZn37 levha ylzeylerine
temas ettigi yerlerde, bir miktar malzemenin omuz kenarlarindan disar1 dogru
taginarak capak olusturdugu goOrulmektedir. Capak olusumlari, Ozellikle
birlestirmelerin ilerleme kenarinda daha belirgindir. Ayrica, omuz kisminin levha
yuzeylerinden girme derinligine bagl olarak bazi birlestirmelerde omuz kisminin
temas ettigi ylizeyler altinda kalan bdlge kalinliklariin ¢ok az bir miktarda (yaklasik
0,02-0,03 mm) azaldig: da tespit edilmistir.
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Cuzn37 (iK) Takim dénme yonii Cu (YK)
Capak

% ? Karistirici ug ekseni

Kaynak yonu

Sekil 6.12. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
smiflandirilmasi; (1) CuzZn37 ana metal (iK), (2) Cuzn37-ITAB, (3) KM, (4) Cu-ITAB, (5) Cu ana
metal (YK)

Cu (IK) Takim donme yonii Cuzn37 (YK)
pak Kaynak % = Karistirict ug ekseni
T AL Ve

- - i Sy e T s

s 2

R

I

Sekil 6.13. 400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
smmiflandirilmasi; (1) Cu ana metal (iK), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuzZn37-ITAB, (5) CuZn37 ana
metal (YK)

Cuzn37 (iK) Takim dénme yonii Cu (YK)
Kaynak ? Karistirici
yoni 1+~ UG ekseni

Sekil 6.14. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
smmiflandirilmas; (1) Cuzn37 ana metal (iK), (2) Cuzn37-ITAB, (3) Cuzn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-
ITAB, (6) Cu ana metal (YK)
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Cu (IK) Takim dénme yonii Cuzn37 (YK)
Capak i % ? Karistiric
Kaynak YONU™> — y .~ ug ekseni

Sekil 6.15. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
siiflandiriimast; (1) Cu ana metal (iK), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) Cuzn37-TMEB, (5) CuzZn37-
ITAB, (6) CuzZn37 ana metal (YK)

Cuzn37 (IK) Takim donme yonii Cu (YK)

Kaynakl% ? Karistirici
yon L U¢ ekseni

Sekil 6.16. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
smmiflandirilmast; (1) Cuzn37 ana metal (IK), (2) Cuzn37-ITAB, (3) Cuzn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-
ITAB, (6) Cu ana metal (YK)

Cu (iK)

Takim dénme yonu Cuzn37 (YK)

? Karistirict

Kaynak t‘)niR i
y : Y S e ek5|

3

Sekil 6.17. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bélgelerinin
smiflandirilmasi; (1) Cu ana metal (iK), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuzZn37-TMEB, (5) CuZn37-
ITAB, (6) CuzZn37 ana metal (YK)
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Cuzn37 (IK) Takim dénme yonii Cu (YK)
Capak Kaynak ? Karistirici
Y % / uc eksenl -

n onu

Sekil 6.18. 1000/22 CuZzn37/Cu birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bolgelerinin
simiflandirilmast; (1) Cuzn37 ana metal (iK), (2) Cuzn37-ITAB, (3) Cuzn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-
ITAB, (6) Cu ana metal (YK)

Cu (IK) Takim dénme yénii Cuzn37 (YK)
? Karstirict Malzeme eksilmesi
Kaynak ydni& ja UG ekseni |

...—'-.l—“' -
e

Sekil 6.19. 1000/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin makroyap: resmi ve farkli mikroyap: bolgelerinin
smiflandirilmasi; (1) Cu ana metal (iK), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuzZn37-ITAB, (5) CuZn37 ana
metal (YK)

Farkli kaynak parametrelerinde gerceklestirilen birlestirmelerde meydana gelen
kaynak bolgeleri, daglama sonras: rahatlikla gorilebilmektedir. Bu kaynak bolgeleri
genel olarak, alt kisimlarda dar, takim omuz kisminin temas ettigi st kisimlarda ise

daha genisleyen bir gériinim sergilemektedir.

Birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin kaynak bolgelerinde mikroyapisal
degisimlerin oldugu belirlenmistir. Farkli kaynak parametreleri kullanilarak yapilan
birlestirmelerde benzer mikroyap:t bolgeleri elde edilmesine ragmen, levha
konumlarinin degistirilmesi, makroyap1 bdlgelerinin de degismesine neden olmustur.
Dolayisiyla, CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birlestirmelerinde genelde ortak mikroyap1
bolgeleri meydana gelmesine ragmen, karisikliklara neden olmamak igin levha
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konumlar1 dikkate alinarak kaynak bdlgelerinin tanimlamalar1 yapilmistir. Daglama

reaktifi ile tespit edilebilen bu mikroyap1 bolgeleri asagidaki gibi tanimlanmastir.

Cuzn37/Cu birlestirmelerinin kaynak bolgelerindeki mikroyap: bolgeleri;

Cuzn37 ana metal: Birlestirme sirasindaki 1s1 ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyapisinin degismedigi, kaynagin ilerleme kenarinda olan bélgedir.

CuzZn37-ITAB: Maruz kaldig: 1s1 etkisi sonucu, CuZn37 ana metale gore daha iri

tane yapisina sahip olan, kaynagin ilerleme kenarindaki bolgedir.

CuzZn37-TMEB: Is1 ve deformasyon etkisiyle yon degistirerek uzamis tane
yapisina sahip olan ve CuZn37 levha tarafinda meydana gelen termo-mekanik

olarak etkilenmis bdlgedir.

KM: Yiksek 1s1 ve yogun plastik deformasyonun etkisi altinda kalan ve Cu ile
CuzZn37 malzemelerin karisimindan meydana gelen, yeniden kristallesmis ince

tane yapisina sahip olan bolgedir.

Cu-ITAB: Yigma kenarina sabitlenen Cu levha tarafinda meydana gelen ve Cu

ana metale gore daha iri tane yapisina sahip olan 1s1 tesiri altindaki bolgedir.

Cu ana metal: Birlestirme sirasindaki 1s1 ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyapisinin degismedigi, kaynagin yigma kenarinda kalan bdlgedir.

Cu/Cuzn37 birlestirmelerinin kaynak bolgelerindeki mikroyap: bolgeleri;

Cu ana metal: Birlestirme sirasinda, 1s1 ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyapisinin degismedigi, kaynagin ilerleme kenarinda olan bélgedir.

Cu-ITAB: ilerleme kenarina yerlestirilen Cu levha tarafinda meydana gelen ve

Cu ana metale gore daha iri tane yapisina sahip olan 1s1 tesiri altindaki bélgedir.
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- KM: Yiksek 1s1 ve yogun plastik deformasyon etkisi sonucunda Cu ve CuzZn37
malzemelerinin karisimindan meydana gelen, yeniden kristallesmis ince tane

yapisina sahip olan bolgedir.

- CuZn37-TMEB: Is1 ve plastik deformasyon etkisiyle sahip oldugu tanelerin yon
degistirerek uzadigi, kaynagin yigma kenarindaki termo-mekanik olarak
etkilenmig bolgedir.

- CuzZn37-ITAB: Kaynak sirasindaki 1smin etkisi altinda kalan ve CuZn37 ana
metale gOre daha iri tane yapisina sahip, kaynagin yigma kenarinda bulunan

bolgedir.

- CuZn37 ana metal: Is1 ve deformasyondan etkilenmedigi icin mikroyapisinin

degismedigi, kaynagin yigma kenarinda olan bolgedir.

Makroyap1 incelemeleri sonucunda birlestirmelere ait mikroyap: bolgelerinin, takim
donme hizina ve birlestirilen Cu ve CuzZn37 levha konumlarina gore farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin; en disiuk takim dénme hizina sahip 400/22
Cuzn37/Cu ve 400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmelerinin ne ilerleme ne de yigma
kenarinda, plastik deformasyon sonucu yon degistirerek uzamis tanelerin olusturdugu
TMEB mikroyap1 bolgesinin meydana gelmedigi gorilmustur. Diger birlestirmelerin
gerek ilerleme gerekse yigma kenarindaki Cuzn37 levha tarafinda ise TMEB
yapisiin olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, bitln birlestirmelerin ilerleme
ve yigma kenarlarina sabitlenen Cu levhalarda TMEB yapisinin olusmadigi da

gOrulmustar.

Cu ve Cuzn37 levhalarin takim donme-ilerleme yonine gore olan konumlarmin
(ilerleme ve yigma kenari), KM mikroyap: 6zelliklerinin yani sira, KM geometrik
seklinin degismesine sebep oldugu belirlenmistir. Ornegin; 400/22 Cu/CuZn37 ve
800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmelerinin KM’leri ile 400/22 Cuzn37/Cu ve 800/22
Cuzn37/Cu birlestirmelerinin KM’leri karsilastirildiginda, CuZn37 levhanin ilerleme
kenarina sabitlendigi durumda, daha karmasik bir KM mikroyapis1 ve geometrik

sekli meydana gelmistir. Bu tarzdaki karmasik KM’de, karistirict ug ve omuz
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kisminin donme hareketi ile Cu ve CuZn37 malzemenin daha fazla plastik
deformasyona ugrayarak birbiriyle karistigi ve girdap benzeri bir yapinin olustugu
gorulmastir. Ayrica, boyle karmasik bir yapiya sahip olan KM’lerin, farkl

boyutlarda bakirca zengin tabakalar ve parcaciklari igerdigi de tespit edilmistir.

Birlestirmelerin kaynak bdlgelerinde, malzeme tasinmasinin daha ¢ok takim omuz
kismina yakin bolgelerde meydana geldigi gortlmdistir. Dolayisiyla bu bolgelerde,
karistirict ucun dénme hareketinin yani sira, takim omuz kisminin dénme hareketinin
de malzeme tasinmasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte,
karstirict ug ekseni ya da bir baska ifadeyle kaynak merkezi dikkate alindiginda,
takim donme yoninin de Cu ve CuzZn37 malzemelerin tasinmasinda etkili oldugu
gorulmastir. Birlestirmelerin makroyap: resimlerinde gorulebilecegi gibi, genel
olarak yigma kenarindaki Cu veya CuzZn37 malzeme ilerleme kenarina dogru
tasinmistir. KM mikroyap: bolgesi ise ilerleme kenarina dogru daralarak uzamistir.
Ancak, 0ozellikle 400/22 Cu/CuzZn37 ve 800/22 Cu/CuzZn37 birlestirmelerinde
gorulen KM igerisine karismis olan Cu malzeme, hemen hemen KM merkezi
cevresinde kalmustir. Bu sekildeki bir yap1 olusumunda, saga ve sol helis dis agilarak

imal edilen karistirici ug geometrisinin etkili oldugu duistuntlmektedir.

Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalara ait numunelerinin daglanmas: sonucu elde
edilen makroyap: gortnumlerinde, Cu malzeme ile KM arasindaki ara yizey
gecisinin oldukga belirgin oldugu gortlmektedir. CuzZn37 malzeme ile KM

arasindaki ara yiizey gegcisi ise biraz daha zor ayirt edilebilmektedir.

Makroyap: incelemeleri sonucunda, kaynak bdolgelerinde tespit edilen mikroyapi
bolgeleri olusumlarindaki farkliliklara asagidaki faktorlerin neden oldugu tahmin
edilmektedir:

- Cu ve Cuzn37 malzemelerin sahip olduklar: farkli is1l ve kimyasal 6zellikler,

- Farkli kaynak parametrelerinin neden oldugu 1s1 dagilimindaki ve plastik

deformasyon yogunlugundaki degismeler,



160

- Cu ve CuzZn37 levhalarin takim ilerleme-dénme yonine gore sabitlendikleri

konumlar (yigma veya ilerleme kenari).

6.5. Kaynak Bolgelerinin Mikroyapr Karakterizasyonu

Bu bélimde, 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde birlestirilen Cu ve
Cuzn37 levhalarin kaynak bdlgelerinde tespit edilen mikroyap: bolgelerinin, OM ve
SEM kullanilarak yapilan incelemeleri verilmistir. Cu ve CuZn37 ana metallerin
mikroyap1 6zellikleri her birlestirme icin benzerlik gostereceginden, 6ncelikle bu
bolgelerin - mikroyapilar1 degerlendirilmistir. Daha sonra ise farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen her bir numunenin kaynak bdlgelerine ait mikroyap1
Ozellikleri incelenmistir. Bolim 6.4’de genel olarak ifade edilen mikroyap1 bdlgeleri,
OM’de daha da buyutilerek, farkli her bdlgeyi birbirinden ayiran 0Ozellik ve
benzerlikler ile tane boyutu dagilimlart incelenmistir. Ayrica, kaynak bdlgelerinde
SEM-EDS analizler gerceklestirilerek, 0zellikle ylksek 1s1 ve deformasyona maruz
kalan KM’deki Cu ve Zn element igeriklerindeki degisimler belirlenip,
degerlendirilmistir.

6.5.1. Cu ve CuZn37 ana metallerin mikroyapi 6zellikleri

SKK sirasinda 1s1 ve deformasyondan etkilenmemis bolge olarak tanimlanan Cu ve
Cuzn37 ana metallerin mikroyapilar;, tim numunelerde benzer 0&zellikler

gOstereceginden, ana metallerin mikroyapi 6zellikleri bu baslik altinda toplanmstir.

Sekil 6.20, Cu ve CuZn37 ana metallerin OM’de cekilmis mikroyap1 resimlerini
gOstermektedir. Cu ana metal, ortalama 18 pm boyutlarda es-eksenli tanelere sahip
olup, baz: tanelerin deformasyon ikizleri icerdigi tespit edilmistir. CuZn37 ana
metalin ise, ortalama 20 um boyutlarda es-eksenli tanelere sahip oldugu ve yine bazi
tanelerde ikizlenmelerin meydana geldigi gorulmusttr. Her iki ana metalin
mikroyapilarinda belirlenen ikiz iceren tane ornekleri Sekil 6.20°de ok isaretleriyle
gOsterilmistir. Ayrica, CuzZn37 ana metale ait mikroyap:1 bdlgesindeki tane
boyutlarmin birbirinden farkli oldugu ve bu tanelerin mikroyap: igerisindeki

dagilimlarinin da homojen olmadig: gorilmastar.
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6.5.2.400/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin mikroyapi 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 400 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
Cuzn37/Cu numunesinin kaynak bolgesine ait mikroyap: bdlgeleri Cu-ITAB,
Cuzn37-ITAB, TMEB ve KM basliklar: altinda degerlendirilmistir.

6.5.2.1.Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB

Cu-ITAB, yigma kenarinda bulunan Cu ana metal ile KM arasinda meydana
gelmistir. Bu bdlgenin en belirgin 6zelligi, Cu ana metal ile karsilastirildiginda daha
iri tane yapisina sahip olmasidir. Kaynak islemi sirasinda, Cu-1TAB’daki sicaklik
degerinin 360°C’nin tzerine ¢gikmasiyla, tavlama etkisi sonucu bu bélgedeki tanelerin
irilestigi disunulmektedir. Sicakligin tavlama etkisiyle tanelerin irilestigi bu bdlgeye,
Cu-ITAB adi verilmistir (Sekil 6.21a). Cu ana metalin ortalama tane blyuklugu
yaklasik olarak 18 pm iken, bu bdlgenin ortalama tane buyukligli Cu ana
metalinkinin hemen hemen (¢ katina ¢ikarak yaklasik 60 pm olmustur. Ayrica, Cu
ana metale benzer sekilde, bu mikroyap: bolgesinde de 6rnekleri ok ile gosterilen ikiz

yapilari iceren taneler belirlenmistir.

Benzer bir mikroyap: degisimi, ilerleme kenarinda bulunan CuZn37 ana metal ile
KM arasinda kalan bolgede gerceklesmistir. Bu bolgede de Cu-ITAB’a benzer
sekilde tane irilesmesi meydana gelmistir. Kaynak sirasindaki 398°C (izerindeki
sicaklik artisinin neden oldugu tavlama etkisi sonucu, tane irilesmesinin goruldagu
bu bdlgeye Cuzn37-1ITAB denilmistir (Sekil 6.21b). CuZn37 ana metalin ortalama
tane blyukligu yaklasik 20 um iken, CuZn37-ITAB’in ortalama tane biyuklugu 25
pm olmustur. Bu bolge igerisindeki farkli boyutlara sahip tanelerin de ikiz yapilari

icerdigi gorilmektedir.
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Sekil 6.20. Birlestirilen levhalarin OM mikroyap: resimleri; (a) Cu ana metal ve (b) CuzZn37 ana metal
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Sekil 6.21. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri

Mikroyap1 resimlerinden de anlasilabilecegi gibi, Cu-ITAB’daki taneler, CuzZn37-
ITAB’daki tanelere gore daha fazla oranda irilesmistir. Bu durumun hangi sebepten
dolay1 meydana gelebilecegi ile ilgili yapilan literatir arastirmalari, plastik sekil
degistirmeye kars1 daha mukavemetli olan metallerde tavlama etkisi ile meydana
gelen tane irilesme oranmin daha dusiik oldugunu géstermistir [150]. Dolayisiyla bu
tespite dayanilarak, alasimlandirma sonucu mukavemet artis1 elde edilen CuzZn37
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malzemenin ITAB’inda daha az tane irilesmesinin, plastik sekil degistirme kabiliyeti
yuksek olan saf Cu’nun ITAB’inda ise daha fazla oranda tane irilesmesinin meydana

geldigi tahmin edilmektedir.

Cu-ITAB ve Cuzn37-ITAB, kaynak bolgesi igerisinde sahip olduklari bolgelerin
genisligi acisindan degerlendirildiginde, Cu-ITAB’in daha genis bir alanda meydana
geldigi gorilmektedir (Bkz. Sekil 6.12). Bu sekildeki daha genis bir ITAB olusumu,
Cu malzemenin CuzZn37 malzemeye goOre sahip oldugu daha yiksek 1sil iletim
katsayisina baglanmigtir. Clnkd takim omuz kismi ve Karistiricr ug tarafindan
uretilen surtinme 1sis1, 1s1 transferi prensiplerine gore Cu levhadaki tanelere daha
fazla iletilmistir [151]. BOylece, daha genis bir alanda ve daha iri tanelerin
olusturdugu Cu-ITAB meydana gelmistir.

Cu-ITAB, yigma kenarindaki Cu levha ytizeyine temas eden takim omuz kisminin
altinda kalan bolgeden alt kisma dogru daralarak meydana gelmistir. Ayrica omuz
kism1 altinda kalan bir miktar iri taneli bakirin, CuZn37 levha tarafina (iK) dogru
daralarak uzadig: da gorulmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi, Cu-ITAB ile
KM ara yuzey gecisi daglama sonrasi rahathkla gorulebilmektedir. CuzZn37-ITAB
ise tamamen kaynagin ilerleme kenarindaki piring levhada ve daha dar bir alanda
meydana gelmistir. Bu bolgenin diger mikroyap: bolgeleri ile gegisleri, Cu-
ITAB’daki kadar belirgin olmamistur.

6.5.2.2.TMEB

Bolim 3.8’de detayli olarak anlatilan termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge
(TMEB), KM ile ITAB arasinda yer alan ve icerdigi tanelerin yon degistirerek
uzamasiyla karakterize edilmektedir. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesine ait
numunenin OM incelemesinde bdyle bir mikroyap1 olusumu, kaynagin ne ilerleme
kenarinda ne de yigma kenarinda tespit edilememistir. Bu durumun, muhtemelen
nispeten disuk takim donme hizina bagh olarak kaynak bolgesinde daha az 1s1
olusumu sonucu meydana geldigi distintlmektedir. Clinki kaynak bolgesine daha az

bir 1s1 girdisi, karistiric1 ug tarafindan gerceklestirilen plastik deformasyon isleminin
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zorlagsmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, TMEB mikroyapisi nispeten distk

takim donme hizlarinda meydana gelmeyebilecegi tahmin edilmektedir.

400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin her iki tarafinda da belirgin bir TMEB yapisinin
gorulmemesi, literatirde belirtilen bazi deneysel calismalarla da benzerlik
gostermektedir. Ozellikle, ayn1 alasima sahip metallerin SKK yontemiyle
birlestirilmesinde bdyle bir durumdan bahsedilmistir. Lee ve Jung [15], saf Cu
levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesi sonrasinda belirgin bir TMEB yapismin
tespit edilmedigini belirtmistir. Meran [133], SKK ile birlestirme sonrasi CuZn30
levhalarin kaynak bdlgesinde acikga belirtmemesine ragmen, TMEB yapisi
gOrtlememistir. Benzer sekilde Lienert ve dig. [11], AISI 1018 celigin SKK ile
birlestirilmesinde, kaynak sonrasi ¢elik malzemenin sogumasi sirasinda aliminyum
alasimlardan farkl olarak gosterdigi allotropik donusimin, TMEB olusumunu
engelleyebileceginden bahsetmistir. Zhang ve dig. [46] ise Ti-6Al-4V alasimi
levhalarda, muhtemelen kaynak sirasindaki 1sil c¢evrime bagli faz donusimi

sebebiyle, TMEB yapismnin gorilmedigini ifade etmistir.

6.5.2.3. KM

Bu bolimde, OM, SEM-EDS analiz sonucglari yardimiyla KM’nin mikroyapi
Ozellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli degerlendirilmis, kaynak kok kisminin

birlesme 6zellikleri ele alinmastir.

Mikroyap: 6zellikleri: Sekil 6.22°de, 400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinde meydana
gelen KM’nin, OM ile cekilmis mikroyap: resmi gosterilmektedir. Mikroyap1
resmine gore, Cu ve CuzZn37 malzemelerin karigimindan olusan KM’de, CuzZn37
tanelerinin yeniden kristallesme sonucu inceldigi ve ortalama 5 um buyukliuklerde
oldugu Dbelirlenmistir. Fakat ilgin¢g bir sekilde bu KM igerisinde, yeniden
kristallesmis ince taneli Cu malzeme tespit edilmemistir. Bu durumun, farkl: 1sil ve
mekanik Ozelliklere sahip metallerin  SKK ydntemiyle birlestirilmesinde,
bilesenlerden sadece birinin KM igerisinde yeniden Kkristallesme sonucu tane
incelmesi  goOsterebilecegini  ortaya koymasi acisindan  6nemli  oldugu
distnulmektedir. Sonu¢ olarak, 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin KM
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karakteristiginin, nispeten homojen bir dagilim gdsteren ince taneli CuZn37 malzeme
olusumuyla belirlendigi soylenebilir.

Sekil 6.22. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesindeki KM’nin OM mikroyapi resmi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24, 400/22 CuZn37/Cu birlestirmesine ait numunenin
mikroyap1 bolgelerinden alinan ¢izgisel EDS analiz sonuclarini gostermektedir. Sekil
6.23’deki cizgisel element analizinde, farkl: sicaklik ve deformasyona maruz kalmis
CuzZn37-ITAB ve KM mikroyapilarinin, Cu ve Zn igeriklerinin karsilastiriimas:
yapilmistir. Her iki boOlgedeki Cu igeriginde dikkat cekici bir degisim tespit
edilmemis olup, sadece CuzZn37-ITAB’dan KM’ye gegis sonrast Cu piklerinde az bir
miktar artisin oldugu gorilmektedir. KM’deki Zn icerigi incelendiginde ise, bu
bolgedeki Zn’nin CuzZn37-ITAB ile hemen hemen benzer oldugu soylenebilir.
Bunun anlami, 400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin  KM’de 6nemli bir Zn
azalmasinin meydana gelmemis olmasidir. Dolayisiyla SKK ile birlestirme sonrasi
boyle bir durum, Cu ve Zn alasimi olan piring malzemeden beklenen kimyasal ve

mekanik Ozelliklerin korunmasi agisindan 6nemli bir avantaj olarak kabul edilebilir.



167

Cuzn37-ITAB

CuZn37-1TAB

I' S00urn 1 Electron Image 1

Sum Spectrum|

Intensity

Cu

In
In

Cu Cu
B =
7 T g T T T g T 7 T ¥ ; T T T T T T T
0 2 4 B a8 10 12 14 16 18 2
Energy (keV) (b)
Full Scale 5305 cts Cursor: 12.2339 (12 cts)

Sekil 6.23. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin CuzZn37-ITAB ve KM mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimasi, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gosterimi

Sekil 6.24’de, KM ve Cu-ITAB mikroyapilarinda gerceklestirilen EDS analizi
sonuclart gosterilmektedir. KM icerisinde genis bir arahikta alinan ¢izgisel analize
goOre, bu bolgedeki Zn iceriginde belirgin bir degisiklik tespit edilmemistir. Ancak,
KM’den Cu-ITAB’a belirgin bir ara yiizey gecisi sonrasinda Zn’nin yok denilecek
kadar azaldig: belirlenmistir. Ara ylzey gecisi sonrasinda, Cu-ITAB’in esas olarak

Cu’dan meydana geldigi goralmastar.
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Sekil 6.24. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

KM’nin geometrik sekli: Agirlikli olarak kaynagin merkezinde meydana gelen
KM’nin, sekil itibariyle oval bir gortiniime sahip oldugu ve takim omuz kisminin
temas ettigi CuZn37 levhanin Ust kismina dogru daralarak uzadig:r goérilmektedir.
Boyle bir KM geometrik sekli olusumuna, SKK yontemiyle birlestirmelerde siklikla
rastlanmaktadir (Bkz. Bolum 3.8). Bununla birlikte, 400/22 CuzZn37/Cu numunesinin
KM’de, daha 6nce Bolum 3.8.4’de detayli olarak anlatilan ve 6rnek mikroyapi resmi
Sekil 3.11°de gosterilen, belirgin bir es-merkeze sahip sogan halkalar1 yapisi

olusumu tespit edilmemistir.
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Kaynak kok kismi: 400/22 CuzZn37/Cu birlestirme numunesinin kaynak kok kismi,
Sekil 6.25’de gosterilmektedir. Bolim 6.4’de anlatilan makroyap1 incelemelerine ait
resimlerde gorilmeyen, kok nufuziyetsizliginin varligt OM incelemesinde tespit
edilmistir. Burada, yetersiz karisim ve deformasyona baghi olarak tam bir
birlesmenin meydana gelmedigi gortlmektedir. Bu sekilde bir kaynak kok kismi
olusumuna, nispeten disik takim donme hizinin ve uygun olmayan karistirict ug
batma derinliginin neden oldugu disuntlmektedir. Sekilden de gorulebilecegi gibi bu
bolge, iri taneli Cu-ITAB (YK) ile birlikte, yine iri taneli CuZn37-1TAB ve ara ylzey
gecisi yakininda nispeten ince taneli CuZn37’den olusmustur.

Sekil 6.25. 400/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesinin kok kismi

6.5.3.400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin mikroyap: 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 400 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
Cu/CuZn37 numunesinin  kaynak bdlgesine ait mikroyap:  bdlgelerinin
degerlendirilmesi Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM baslhklari altinda

degerlendirilmistir.
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6.5.3.1.Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB

Cu-ITAB mikroyapisi, ilerleme kenarindaki Cu ana metal ile KM arasinda meydana
gelmis olup, Cu ana metale gore daha iri tane yapisina sahiptir. Kaynak islemi
sirasinda, Cu-ITAB’in maruz kaldigi 388°C’nin uUzerindeki sicakligin tavlama
etkisiyle bu bolgedeki taneler irilesmistir. Cu ana metale gore tane irilesmesinin
goruldigl bu bolgeye, Cu-ITAB ad1 verilmistir (Sekil 6.26a). Cu ana metal yaklasik
18 pm ortalama tane blyuklugune sahipken, Cu-ITAB’1n ortalama tane blyukligi
yaklasik 65 pm olmustur. Bununla birlikte, 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin Cu-
ITAB’inda, mikroyap1 resminde ok isaretiyle gosterilen ikiz yapisi iceren taneler
tespit edilmistir.

400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin yigma kenarinda bulunan CuZn37 ana metal ile
KM arasindaki bdlgede de tane irilesmesinin gerceklestigi belirlenmistir. Kaynak
sirasindaki sicaklik artigmin 391°C’nin (izerine ¢ikmasi nedeniyle meydana gelen
tavlama etkisi sonucu tanelerin irilestigi bu bolgeye, CuzZn37-ITAB denilmistir
(Sekil 6.26b). CuzZn37 ana metal ortalama 20 pm biydkliklerdeki tanelerden
olusmakta iken, CuzZn37-ITAB’in ortalama tane buyukligl yaklasik 25 pm
olmustur. Bu bdlgeyi meydana getiren farkli boyutlara sahip bazi tanelerde de,
mikroyapi resminde drnekleri okla gosterilen ikiz yapilar1 tespit edilmistir.

400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesine benzer sekilde, bu birlestirmede de Cu-ITAB
tanelerinin CuzZn37-ITAB tanelerine gore ¢ok daha fazla irilestigi gorulmektedir.
Ayni sekilde Cu-ITAB, CuzZn37-ITAB’a gore daha genis bir alanda meydana
gelmistir (Bkz. Sekil 6.13). CuzZn37-ITAB’a gbére Cu-ITAB’da tane irilesmesi
oraninin daha yiksek olmasmin ve daha genis bir alanda ITAB olusumunun, daha

once BOlum 6.5.2.1°de anlatilan nedenlerden kaynaklandig: distinilmektedir.
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Sekil 6.26. 400/22 Cu/CuZzn37 birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri

Cu-ITAB, ilerleme kenarinda bulunan Cu levhaya temas eden takim omuz kismi
kenarmin hemen disindaki daha dar bir alanda meydana gelmis ve kaynak kok
kismina dogru uzanmastir. Cu-ITAB’1n, Cu ana metal ve KM ile ara ylzey gegisleri
oldukga belirgindir. CuZn37-1TAB mikroyapisi ise yigma kenarindaki CuZn37 levha
tarafinda ve yine Cu-ITAB’a gore daha dar bir alanda olusmustur. Bu bdlgenin ise

diger mikroyap1 bolgeleri ile ara yizey gecisleri Cu-1TAB’daki kadar net olmamustir.
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6.5.3.2.TMEB

400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesine ait numunede de, 400/22 CuZn37/Cu’ya benzer
Ozellikler gorilmis ve daha oOnce ifade edilen nedenlerden dolay: belirgin bir

TMEB’in varlig tespit edilememistir.

6.5.3.3.KM

Bu bolimde, OM, SEM-EDS analiz sonucglar1 yardimiyla KM’nin mikroyap1
Ozellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli degerlendirilmis, kaynak kok kisminin

birlesme 6zellikleri incelenmistir.

Mikroyap: Ozellikleri: Daha 6nce bahsedildigi gibi, SKK ile birlestirilen farkl
Ozelliklere sahip levhalarin takim dénme-ilerleme yoniine gore, ilerleme veya yigma
kenarina sabitlenmeleri KM 6zelliklerini etkileyebilmektedir. 400/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinde de Cu ve Cuzn37 levhalarin, 400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesine
gore konumlarmin degistirilmesi, bu birlestirmede farkli bir KM’nin olusumuna

neden oldugu gorilmistar.

Sekil 6.23’deki makroyap: resminde gorulebilecegi gibi, 400/22 Cu/CuzZn37
numunesinin KM’i, Cu ve CuZn37 malzemelerin karisimindan meydana gelmistir.
Cuzn37, yeniden kristallesme sonucu ortalama 5,5 pm boyutlarda ince taneli bir yap1
Ozelligi gosterirken, Cu malzemenin bu ince taneli CuZn37 yapis1 icerisine buyuk
parcalar halinde sirtklenerek karistigi gortlmustir. Sekil 6.27, KM olusumunda bir
cesit matris Ozelligi gosteren ince taneli CuzZn37’nin OM mikroyap: resmini
goOstermektedir. Sekil 6.28°de ise, KM yapisindaki 1s1 ve plastik deformasyon sonucu
bakirca zengin malzemenin tasinmasiyla meydana gelen mikroyap1 gosterilmektedir.
Karistirict ucun donme hareketi sonucu, ilerleme kenarindaki Cu levhadan koparilan
ve KM igerisine bir malzeme akisi seklinde suriklenen Cu malzeme, ince taneli
Cuzn37 ile ig ice girerek girdap benzeri bir yap: olusturmustur. Bakirca zengin bu
bolgelerin genel olarak, tabakalar seklinde dizildigi ve homojen olmayan bir

gorunum sergiledigini soylemek mimkindur.
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Sekil 6.27. 400/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin KM’deki ince taneli CuZn37 matrisin OM mikroyap1
resmi

400/22 Cuzn37/Cu birlestirmesine benzer sekilde, bu birlestirmenin KM igerisinde
yeniden kristallesmis ince taneli Cu yapisi tespit edilmemistir. Ancak, KM igerisine
karismis olan bakirca zengin malzemenin tane buyikliguntn, ilerleme kenarindaki
Cu-ITAB tanelerine gore oldukga kucik oldugu soylenebilir. Bu durum, KM
icerisindeki bakirca zengin malzemenin 1sil gevrim sirasinda, Cu-ITAB tanelerine

goOre daha hizli sogumaya maruz kaldiginin da gostergesi olarak kabul edilebilir.

Sekil 6.29°da, 400/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin  CuzZn37-ITAB ve KM
mikroyapilarinda gerceklestirilen EDS analizi sonuclar1 gdsterilmektedir. Her iki
mikroyapi1 bélgesindeki Cu ve Zn element igerikleri karsilastirildiginda, kayda deger
bir farklilik veya degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 6.28. 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesine ait KM’deki ince taneli CuzZn37 matris igerisine
karigmus; (a) ilerleme kenarindaki ve (b) yigma kenarindaki bakirca zengin yapilarin OM resimleri
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Sekil 6.29. 400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin KM ve CuzZn37-1TAB mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

Sekil 6.30 ise Cu-ITAB ile KM mikroyap: bdlgelerini kapsayan EDS analizlerinde
tespit edilen Cu ve Zn iceriklerinin degisimini gostermektedir. Cu-ITAB’da Zn
elementinin yok denilecek kadar az oldugu, Cu-ITAB’dan KM’ye ara ylizey gegisi
sonrast ince taneli CuZn37 icerisinde ise arttigi gordlmektedir. Fakat KM
icerisindeki tabakalar halinde dizilmis bakirca zengin bolgelerin varligi Zn igerigini
gosteren pik dagiliminda dalgalanmalara neden olmustur. Dolayisiyla, Zn’nin
bakirca zengin bolgelerde (koyu renk) azaldigi, yeniden kristallesmis ince taneli
CuZn37 matris yapisinda (acik renk) ise arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.30. 400/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin Cu-ITAB ve KM mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimasi, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gosterimi

KM’nin geometrik sekli: KM sekil itibariyle, 400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesine
gore farkhlik gostermektedir. KM hemen hemen kaynak merkezinden itibaren,
ilerleme ve yigma kenarinda takim omuz kisminin altina dogru genisleyerek uzamis
olup, canak sekline benzer bir gorinim sergilemistir. Bununla birlikte, yine KM

icerisinde belirgin bir es-merkeze sahip sogan halkalar1 yapisi ise belirlenmemistir.

Kaynak kok kismi: Sekil 6.31°de 400/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin OM’da
cekilmis kaynak kok kismi gosterilmektedir. Burada, stereo mikroskoptaki makro
incelemelerde tespit edilemeyen, yetersiz deformasyon ve karisimin neden oldugu
kok nifuziyetsizligi bolgesi gorilmektedir. Bu bolge, iri taneli Cu-ITAB ve CuZn37-
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ITAB’1In yam sira, bakir ile piring ara ylizeyine yakin bolgede daha ince taneli

CuZn37’den meydana gelmistir.

Sekil 6.31. 400/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kok kismi

6.5.4.600/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin mikroyap: 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 600 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
CuzZn37/Cu numunesinin kaynak bolgesine ait mikroyap: bolgeleri Cu-ITAB,
Cuzn37-ITAB, TMEB ve KM basliklar: altinda degerlendirilmistir.

6.5.4.1.Cu-ITAB ve CuzZn37-1ITAB

Yigma kenarindaki Cu ana metal ile KM arasinda kalan bdolgedeki sicaklik
degerlerinin 384°C’nin (zerine ¢ikmasiyla Cu tanelerinin irilestigi belirlenmistir.
Tavlama etkisi sonucu tanelerin irilestigi bu bdlgeye Cu-ITAB denilmistir (Sekil
6.32a). Cu ana metalin ortalama tane biyikligu yaklasik 18 um iken, Cu-ITAB’a ait
tanelerin ortalama buyukliginin yaklagik 66 pm oldugu tespit edilmistir.

Ilerleme kenarindaki CuzZn37 ana metal ile KM arasindaki bolgede, benzer tane
irilesmesi meydana gelmistir. Kaynak sirasindaki 420°C’nin (zerindeki sicaklik
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artisginin tavlama etkisiyle, tane irilesmesinin gorildagi bu bdlgeye ise CuzZn37-
ITAB adi verilmistir (Sekil 6.32b). CuzZn37 ana metalin ortalama tane buyukligu
yaklasik 20 um iken, CuzZn37-ITAB’daki tanelerin ortalama olarak 26 pum buyuklige
sahip oldugu tespit edilmistir. Hem Cu-ITAB hem de CuzZn37-ITAB’da belirgin bir
sekilde ikizlenmenin meydana geldigini g0steren taneler ok isaretleriyle

gosterilmistir.

Daha once 400/22 Cuzn37/Cu birlesmesinde agiklanan nedenlerden dolayi, bu
birlestirmeye ait Cu-ITAB’daki tanelerin CuzZn37-ITAB’daki tanelerden hem daha
fazla irilestigi hem de kaynak bolgesi icerisinde daha genis bir alanda meydana
geldigi gorulmektedir.

Yigma kenarindaki bakir levhada meydana gelen Cu-ITAB, omuz kismmin Cu
levhaya temas ettigi Ust bolgeden baslayarak alt kisma dogru genislemistir. Bununla
birlikte, hemen hemen kaynak merkezinde bir miktar iri taneli Cu-ITAB’in KM’ye
dogru girdigi gorilmastir. Yine, Cu-ITAB ile KM ara yuzey gegisinin oldukca
belirgin oldugu soylenebilir.

CuzZn37-ITAB, piring levha tarafinda (IK) ve Cu-ITAB’a gore cok daha dar bir
alanda meydana gelmistir. Yine bu bolge ile diger mikroyap1 bdlgeleri arasindaki ara

yuzey gecisleri Cu-ITAB’daki kadar belirgin olmamastur.

6.5.4.2.TMEB

Kaynagin yigma kenarindaki Cu levhada, 400/22 CuzZn37/Cu ve 400/22 Cu/CuZn37
birlestirmelerindeki numunelere benzer sekilde belirgin bir TMEB tespit
edilmemistir. Ancak, Cuzn37 levha tarafinda (IK) ITAB ile KM arasinda, yon
degistirerek uzamis tanelerin olusturdugu bir mikroyapi bélgesi belirlenmistir (Sekil
6.33). Bu bolgeye CuzZn37-TMEB adi verilmistir.
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Sekil 6.32. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri
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Sekil 6.33. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki CuzZn37-TMEB’in mikroyap: gériinim

6.5.4.3.KM

Bu bolimde, OM, SEM-EDS analiz sonuglar1 yardmiyla 600/22 CuZn37/Cu
birlestirmesine ait KM’nin mikroyap: 0zellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli
degerlendirilmis, kaynak kok kismmin birlesme Ozellikleri incelenmistir.

Mikroyapi 0zellikleri: Sekil 6.34, 600/22 CuzZn37/Cu birlestirme numunesindeki, Cu
ve CuZn37 malzemelerin karisimindan meydana gelen KM’nin OM mikroyap1 resmi
gostermektedir. KM’de baskin olan yapr olusumu ince taneli CuzZn37 olmasina
ragmen, ilging bir sekilde iki farkli tane boyutuna sahip yeniden kristallesmis
CuZn37 yapist tespit edilmistir. Sekilden de gorulebilecegi gibi, bu iki farkl ince
tane boyutuna sahip CuzZn37 yapilar1 arasindaki ara yiizeyi, daglama sonrasinda
kolaylikla birbirinden ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 6.34. 600/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin KM igerisindeki iki farkli ince tane yapisina sahip
Cuzn37’nin OM resmi

KM igerisindeki nispeten daha iri taneli CuzZn37 bolgesinin ortalama tane buyuklugu
yaklasik 11,5 um, daha ince taneli bélgenin ortalama tane buyuklugu ise 6 pm olarak
belirlenmistir. Iri taneli CuZn37 yapisi, takim omuz kismmin temas ettigi yiizeyin
altinda kalan alanda, daha ince tanelerin olusturdugu CuZn37 yapisi ise, Cu-ITAB ve
CuzZn-TMEB smirindan baslamis ve iri taneli CuzZn37 bolgesini cevrelemistir.
Bununla birlikte, bu iki farkli tane yapisindaki CuzZn37 malzemelerin ilerleme
kenarinda bir miktar birbiri igerisine girdigi de gorulmistur. Ayrica, ilerleme
kenarinda KM’ne dogru Otelenmis Cu-ITAB tarafindan kusatilan ve ince taneli
Cuzn37 igerisinde kalan, oval gorinumli ve daha iri taneli CuZn37 vyapist
gorulmektedir (Sekil 6.35).

600/22 CuzZn37/Cu birlestirmesindeki KM’nin birbirinden bagimsiz olarak, es-
eksenli yeniden kristallesmis iki farkli ince tane yapisina sahip bdlge olusumu
gOstermesinin, dikkate deger bir 6zellik oldugu distnilmektedir. Bu sekilde, iki
farkl tane buyukligine sahip CuzZn37 bolgesinin olusumuna, isil ¢evrim sirasindaki
farkli soguma hizlarmin neden oldugu distnilmektedir. Clnkd yukarida da
bahsedildigi gibi, nispeten iri taneli CuZn37 yapisi, kaynak islemi sirasinda nispeten
daha yuksek 1s1 girdisinin meydana geldigi takim omuz kismi altinda olusurken, daha
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ince taneli CuzZn37 ise, daha yiksek 1sil iletkenlige sahip Cu-ITAB yakinlarinda,
tahminen daha kisa sureli 1sil ¢evrim nedeniyle olusmustur. Bununla birlikte, KM
icerisinde onceki birlestirmelere benzer sekilde, yeniden kristallesmis ince taneli Cu

malzeme tespit edilmemistir.

Sekil 6.35. KM’ye dogru uzamis Cu-ITAB tarafindan kusatilan, ince ve nispeten daha iri taneli
CuZn37 yapisinin gorunimi

Sekil 6.36°da, ilerleme kenarindaki CuzZn37-ITAB ile KM arasindaki Cu ve Zn
element iceriklerinin degisimi gosterilmektedir. Her iki bdlgede birlikte
degerlendirildiginde, Cu ve Zn’de Onemli bir azalma veya artma egilimi
gortilmemektedir. CuZn37-1ITAB’a gore iki farkl ince tane yapisina sahip KM
icerisindeki Zn miktarmi ifade eden pik degerlerinde inisli-gikisli degismeler
gorulmesine ragmen, yap1 genelinde belirgin bir Zn azalmasi belirlenmemistir.
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Sekil 6.36. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin CuzZn37-ITAB ve KM mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

Sekil 6.37°de ise, KM ve Cu-ITAB arasindaki Cu ve Zn element iceriklerinin
degisimi gosterilmektedir. Nispeten daha iri taneli CuZn37 yapisina gore ince taneli
Cuzn37’deki Cu ve Zn igeriklerinde bir artisin oldugunu soylemek mudmkinddr.
Diger bir ifadeyle, KM dis kismina dogru Zn elementi icerigi artmaktadir. KM ile
Cu-ITAB ara ylzeyi gegisi sonrasinda ise Zn’nin aniden azalarak, yok denilecek bir
seviyeye dustlgl gorulmektedir. Zaten bu noktadan sonra yapinin neredeyse

tamamen Cu’dan meydana geldigi agikca gortlmektedir.
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Sekil 6.37. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

KM’nin geometrik sekli: KM genel olarak, daha cok kaynagin ilerleme kenarinda
olusmakla birlikte, tist kistmdaki bir miktar ince taneli CuZn37 yapisinin Cu-ITAB’a
dogru uzadigi da gorulmustur. Sekil 6.38’de KM ile Cu-ITAB ara ylzey gegis
bolgesinin girinti-cikintili bir sekilde i¢ ice girmis bir yapi meydana getirdigi
gortlmektedir. Ayrica, daha onceki birlestirmelerde oldugu gibi, sogan halkalar:

yapisi bu birlestirmede de tespit edilmemistir.
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Sekil 6.38. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki girintili cikintili KM ve Cu-ITAB yapisi

Kaynak kok kismi: Sekil 6.39, 600/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinde meydana gelen
kaynak kok kismini gostermektedir. Burada, tam anlamiyla bir karisim ve nufuziyet
olusumu gortlmese de, 400/22 birlestirmelerine gore daha fazla plastik deformasyon
sonucu karigimin oldugu soylenebilir. Bu bolgedeki mikroyapi dagiliminin, iri taneli
Cu-ITAB ile iri ve nispeten daha ince taneli CuZn37°’den meydana geldigi
gorulmektedir.
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Sekil 6.39. 600/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesinin kok kismi
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6.5.5.600/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin mikroyapi 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 600 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
Cu/Cuzn37 numunesinin kaynak bdlgesinde belirlenen mikroyap: boélgeleri Cu-
ITAB, CuzZn37-ITAB, TMEB ve KM basliklar: altinda degerlendirilmistir.

6.5.5.1.Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB

Cu ana metal (IK) ile KM arasindaki bélgede, sicakhgin 398°C’nin (izerine gikmasi
sonucunda meydana gelen tavlama etkisiyle Cu tanelerinin irilestigi gérilmus ve bu
bolgeye Cu-ITAB denilmistir (Sekil 6.40a). Cu ana metalin yaklagik 18 pum olan
ortalama tane biyuklugu, Cu-ITAB’da yaklasik 65 pm olarak tespit edilmistir.

Cuzn37 ana metal (YK) ile KM arasindaki bolgede de benzer tane irilesmesinin
oldugu gorilmistir. Bu bolgedeki 384°C’nin (zerindeki sicaklik artisi tavlama
etkisine neden olmus ve taneler irilesmistir. Bu bdlgeye ise CuzZn37-ITAB adi
verilmistir (Sekil 6.40b). CuzZn37 ana metalin yaklasik 20 um olan ortalama tane
blyikligu, Cuzn37-ITAB’da yaklasik 31 pum olarak belirlenmistir. Ayrica, Cu-
ITAB ve CuzZn37-ITAB’da gorilen ikizlenme igeren tane ornekleri mikroyap1

resimlerinde oklarla gosterilmistir.

Sekil 6.15’deki makroyap1 resminden de gorulebilecegi gibi, Cu-ITAB’a ait taneler
Cuzn37-ITAB taneleriyle karsilastirildigi zaman, daha fazla oranda irilesmis ve daha
genis bir bolgesel alana sahip olmustur. Bu durum, daha 6nce 400/22 CuZn37/Cu

birlesmesinde agiklanan nedenlere baglanmistur.

Cu-ITAB, ilerleme kenarinda bulunan Cu levhaya temas eden takim omuz kismi
kenarinin hemen disindaki bir alandan baslayarak, levha alt kismina dogru ¢ok az bir
sekilde daralmistir. Yigma kenarindaki omuz kisminin altinda kalan bélgede ise, Cu-
ITAB’a ait ince bir yapmnin KM igerisine dogru uzandig: da gorulmektedir. Bununla
birlikte Cu-ITAB’da, ilerleme kenarindaki omuz kismi kenarmnin hemen altindaki
bdlgede hemen hemen Cu ana metalle ayni tane yapisina sahip (yaklasik 17,5 um)
bakirca zengin oval sekilli bir mikroyap1 bolgesinin olustugu tespit edilmistir (Sekil
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6.41). Onceki birlestirmelerde oldugu gibi, Cu-ITAB’1n, Cu ana metal ve KM ile ara
ylzey gegisleri oldukca belirgindir.

Sekil 6.40. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri

Cuzn37-1TAB, piring levhada (YK) ve Cu-ITAB’a gore cok daha dar bir alanda
olusmustur. CuzZn37-1ITAB’in kendisine komsu diger mikroyap: bdlgeleriyle ara
yuzey gecisleri, Cu-ITAB’daki kadar net degildir.
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Sekil 6.41. Cu-ITAB icerisinde meydana gelmis olan ince taneli CuZn37 ve bakirca zengin bélgenin
mikroyap1 resmi

6.5.5.2.TMEB

Kaynagin ilerleme kenarindaki Cu levhada, 400/22 Cuzn37/Cu ve 400/22
Cu/CuZn37 birlestirme numunelerindeki gibi, belirgin bir TMEB tespit edilmemistir.
Ancak, yigma kenarindaki CuzZn37 levhada ITAB ile KM arasinda, bazi tanelerin
yon degistirerek uzadigi belirlenmis olup, buraya CuzZn37-TMEB ad1 verilmistir
(Sekil 6.42). Bununla birlikte, bu CuzZn37-TMEB yapis1 600/22 CuZn37/Cu
numunesindeki CuzZn37-TMEB ile Kkarsilastirildiginda, ¢ok daha az belirgin oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 6.42. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki CuzZn37-TMEB’in mikroyap: gériinim

6.5.5.3. KM

Bu bolimde, OM, SEM-EDS analiz sonuglar1 yardimiyla 600/22 Cu/CuZn37
birlestirmesine ait KM’nin mikroyap1 0zellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli
degerlendirilmis, kaynak kok kismmnin birlesme Ozellikleri ele alinmastur.

Mikroyap1 Ozellikleri: Sekil 6.43’de, 600/22 Cu/CuZn37 birlestirme numunesinin,
Cu ve CuZn37’nin karisimi sonucunda meydana gelen KM mikroyapisinin OM
resmi gosterilmektedir. Mikroyapilara gore, KM olusumunda etkin olan yapmin
yeniden kristallesmis ince taneli CuZn37 oldugu tespit edilmistir. KM’nin CuzZn37
yapisindaki tane buyuklikleri ise yaklagik 6 um olarak belirlenmistir. Ancak, tane
boyutu dagilimmin tamamen homojen olmadigi, genel olarak ince tanelerle beraber
nispeten daha iri tanelerin de meydana geldigi gorulmusttr. KM’nin Sekil 6.44deki
gibi, ozellikle kaynak merkezi ve cevresinde yeterli 1s1 ve plastik deformasyon

sonucu, Cu-ITAB ile girintili gikintili bir sekilde i¢ ice girdigi de gortulmustur.
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Sekil 6.44. KM ile Cu-ITAB arasinda meydana gelen girintili ¢ikintili yapinin gérinima

Sekil 6.45, birlestirmenin hemen hemen kaynak merkezindeki Cu-ITAB ile KM’deki
Cu ve Zn element igeriklerinin degisimini gostermektedir. Cu-ITAB igerisinde
Zn’nin yok denilecek kadar az oldugu ve yapinin esas olarak Cu’dan meydana

geldigi gorilmastir. Bu bolgeden KM’ye ara yuzey gecisi sonrasinda ise, Cu
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iceriginde belirgin bir azalma, Zn icerigin de artis meydana gelmistir. KM

icerisindeki Zn igeriginin genel olarak benzer seviyelerde kaldig: anlasiimastr.
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Sekil 6.45. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin Cu-ITAB ile KM mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

Sekil 6.46, daha Oonce bahsedilen Cu-ITAB igerisinde meydana gelmis olan bakirca
zengin oval sekilli yapiy1r da icerisine alan bolgede gercgeklestirilen EDS analizini
gostermektedir. Grafikteki pik dagilimlarindan gérilebilecegi gibi, Cu-ITAB’da Zn
elementinin yok denilecek kadar az oldugu, bakirca zengin bolgeyi gevreleyen yap1
icerisinde ise bir miktar artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, genel olarak bu

bolgedeki esas elementin bakir oldugu gorulmastur.
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Sekil 6.46. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin Cu-ITAB ile bu bblgede meydana gelen bakirca
zengin bolgedeki EDS analiz sonuclart; (2) EDS alinan mikroyap: bélgelerinin resmi ile Cu ve Zn
element iceriklerinin karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

Sekil 6.47°de ise, KM ile CuzZn37-ITAB arasindaki Cu ve Zn element iceriklerinin
karsilastirilmas: yapilmistir. Genel olarak KM ve CuzZn37-1ITAB mikroyapilarinda,
Zn acisindan kayda deger bir degisim gortilmemistir. Ancak, KM’den Cu-ITAB’a

dogru Cu elementi iceriginde bir artigin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.47. 600/22 Cu/CuZzn37 birlestirmesinin KM ve CuzZn37-1TAB mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi

KM’nin geometrik sekli: KM, takim eksenine gore neredeyse tamamen kaynagin
yigma kenarinda meydana gelmis olup, SKK ydnteminde daha 6nce tanimlanan ve
siklikla rastlanan herhangi bir sekle sahip olmamistir. KM, yigma kenarindaki omuz
kismi kenarmin hemen altinda baslamis ve biraz daralarak levha altina dogru
uzanmistir. Ayrica, bu birlestirmenin KM’de de sogan halkalart yapisi olusumu

gorulmemistir.

Kaynak kok kismi: Sekil 6.48°de, 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki
kaynak kok kismi gosterilmektedir. Burada, diger birlestirmelere gore plastik

deformasyon sonucu c¢ok daha yeterli bir karisim ve nifuziyet olusumu tespit
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edilmigstir. Dolayisiyla, kok nufuziyetsizligi hatasmin bu birlestirmede en distk
seviyede oldugunu s0ylemek mimkinddr. Bu durum, 400/22 birlestirmelerine gore
takim donme hizindaki artisin yani sira, karistirict ug batma derinliginin daha uygun
olmasina baglanmaktadir. Kaynak kok kismindaki mikroyapinin, iri taneli Cu-ITAB
ile farkl: tane buyukliklerine sahip KM’den meydana geldigi gorilmektedir.

Sekil 6.48. 600/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kok kismi

6.5.6.800/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin mikroyap: 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 800 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
CuzZn37/Cu numunesinin kaynak bolgesine ait mikroyap: bolgeleri Cu-ITAB,
Cuzn37-ITAB, TMEB ve KM basliklar: altinda degerlendirilmistir.

6.5.6.1.Cu-ITAB ve CuZn37-1ITAB

Kaynagin yigma kenarindaki Cu ana metal ile KM arasinda kalan bdlgede, sicaklik
degerlerinin 484°C’nin Uzerine ¢ikmasiyla Cu tanelerinin irilestigi tespit edilmistir.
Tavlama etkisi sonucu tanelerin irilestigi bu bolgeye Cu-ITAB adi verilmistir (Sekil
6.49a). Cu ana metalin ortalama tane biylklugu yaklasik 18 pm iken, bu
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birlestirmenin Cu-ITAB’ina ait tanelerin ortalama blyuklugl yaklagik 70 pm

olmustur.

Kaynagin ilerleme kenarindaki CuZn37 ana metal ile KM arasindaki bélgede de tane
irilesmesinin oldugu gorulmistir. Birlestirme sirasindaki 498°C’nin (Uzerindeki
sicaklik artig1 tavlama etkisine neden olmus ve bu bolgedeki tanelerde de irilesme
meydana gelmistir. Bu bolgeye ise CuzZn37-ITAB adi verilmistir (Sekil 6.49b).
CuzZn37 ana metal yaklasik 20 um ortalama tane buyikligline sahipken, CuZn37-
ITAB’daki tanelerin ortalama olarak 33 pm biyukluge sahip oldugu tespit edilmistir.
Onceki birlestirmelerde oldugu gibi, Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB’da belirlenen ikiz
yapist igeren tane Ornekleri, mikroyap1 resimlerinde ok isaretleriyle belirtilmistir.

Kaynagin her iki tarafinda tane irilesmesinin gorildigt bu bdlgeler birbirleriyle
karsilastirildiginda, Cu-1TAB’daki tanelerin CuzZn37-ITAB’daki tanelere gore daha
fazla irileserek, kaynak bolgesi icerisinde daha genis bir alana sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, 400/22 CuZn37/Cu birlesmesinde agiklanan nedenlere

dayandirilmstir.

Cu-ITAB, daha ¢ok yigma kenarindaki omuz kismmin altinda kalan bakir levhada
genis bir alanda meydana gelmekle birlikte, ilerleme kenarinda omuz kisminin
altinda kalan bolgeye dogru da daralarak uzamistir. CuzZn37-ITAB ise, ilerleme
kenarindaki piring levhada ve yine Cu-ITAB’a gore ¢cok daha dar bir alanda meydana
gelmistir. Cu-ITAB ile KM arasindaki ara yuzey gecisi belirgin iken, CuzZn37-ITAB
ile diger mikroyap1 bolgeleri arasindaki gecis cok net olmamistur.

6.5.6.2.TMEB

Kaynagin yigma kenarindaki Cu levhada, 400/22 ve 600/22 birlestirme
numunelerindeki gibi, belirgin bir TMEB yapisi1 tespit edilmemistir. Fakat ilerleme
kenarindaki CuzZn37 levhada, CuzZn37-ITAB ile KM arasinda, Sekil 6.50’de
gOsterildigi gibi, bazi tanelerin yon degistirerek uzadig: belirlenmis olup, bu bdlgeye
Cuzn37-TMEB denilmistir.
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Sekil 6.49. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki; () Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri
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Sekil 6.50. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki CuzZn37-TMEB’in mikroyap: gériinim

6.5.6.3.KM

Bu bdlimde, OM, SEM-EDS analiz sonuglar1 yardimiyla KM’nin mikroyap1
Ozellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli degerlendirilmis, kaynak kok kismmin

birlesme 6zellikleri ele alinmastir.

Mikroyap1 Ozellikleri: Sekil 6.51°de, 800/22 CuZn37/Cu birlestirme numunesinde
tespit edilen ve Cu ile CuzZn37 malzemelerin karisimindan olusan KM’nin, OM’de
cekilmis mikroyap: resmi gosterilmektedir. Mikroyap1 resminden, KM’de meydana
gelen esas yapi1 degisiminin, yeniden kristallesme sonucu CuZzZn37 tanelerinin
incelmesi oldugu belirlenmistir. KM’deki bu ince taneli CuZn37’nin ortalama tane

blyukligu ise 8 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.51. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesindeki KM’nin OM mikroyapi resmi

KM igerisinde genel olarak, yeniden kristallesmis ince taneli Cu malzeme tespit
edilmemesine ragmen, ince taneli CuZn37 yapist igerisinde sogan halkalar
olusumuna benzer bakirca zengin bantlar tespit edilmistir (Sekil 6.52). Bu bakirca
zengin bantlar, daha ¢cok KM’nin yigma kenarinda belirgindir. Yine Sekil 6.52’de
gorulebilecegi gibi, KM’nin dis kismindaki Cu-ITAB’a yakin CuZn37 tanelerinin, i¢
kisimda bulunan tanelere gore daha fazla inceldigi tespit edilmistir. Bu duruma,
tahminen daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip Cu-ITAB’a yakin bu CuZn37 tanelerinin,
SKK sirasindaki 1s1l  gevrimde daha hizli sogumasinin  neden oldugu
dustnilmektedir.

Hemen hemen karistirict ug ekseninde ve kaynagin alt kismina yakin bir bdlgede,
KM ile Cu-ITAB’1n bir miktar girinti ¢ikintili bir sekilde i¢ ice girdigi, ayrica bakirca
zengin bolgelerin olustugu belirlenmistir. Boyle bir yap1 olusumu ise, muhtemelen
KM igerisindeki bu bdlgede farkli soguma sireclerini meydana getirdiginden,
homojen olmayan ve farkl: blyukluklerde CuZn37 tane dagilimina neden olmustur
(Sekil 6.53).



199

\\ Y Ince CuZn37

Bakirca
Zzengin
bantlar

taneleri

=y

Sekil 6.52. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesine ait KM igerisinde tespit edilen bakirca zengin bantlar
ve nispeten ince taneli CuZn37 mikroyapisi
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Sekil 6.53. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinde KM ile Cu-ITAB arasindaki meydana gelen girinti
gikintili bdlgenin mikroyapisi

Sekil 6.54, KM ile Cu-ITAB arasindaki, Sekil 6.55 ise KM ile Cuzn37-ITAB
mikroyapilar1 arasindaki EDS analizi sonucunda elde edilen Cu ve Zn igeriklerinin
degisimini gostermektedir. Sekil 6.54’e gore, KM’den Cu-ITAB’a dogru Cu ve Zn
elementinde bir artmanin oldugu goriilmektedir. Cu-ITAB’a gegis sonrasinda ise, Zn
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miktar: oldukca azalmig ve yapi neredeyse tamamen Cu’dan meydana gelmistir.
Sekil 6.55 deki sonuclara gore, KM ile CuzZn37-1TAB arasinda Cu ve Zn elementleri
acisindan bu sekilde belirgin bir egilim gortlmemistir. Analiz alinan mikroyap1
bolgeleri boyunca Cu ve Zn’ye ait piklerin azalip artmasina ragmen, KM ve CuZn37-
ITAB’da benzer seviyelerde oldugu belirlenmistir.

KM’nin geometrik sekli: Genel olarak kaynagin merkezinde meydana gelen KM,
sekil olarak oval bir gérinime sahiptir. Ayrica, 400/22 CuzZn37/Cu numunesinin
KM’ne benzer sekilde, ilerleme kenarinda takim omuz kisminin temas ettigi CuZn37

levhanin Ust kismina dogru daralarak uzamustir.

Kaynak kok kismi: Sekil 6.56, 800/22 CuzZn37/Cu birlestirme numunesinin, kaynak
kdk kismmi gostermektedir. Burada, muhtemelen karistirict ug batma derinliginin
uygun olmamasindan kaynaklanan, yetersiz deformasyon ve karisimin neden oldugu
kok nufuziyetsizligi belirlenmistir.  Bu bdlgedeki mikroyapmin genel olarak, iri
taneli Cu-ITAB ile ince taneli KM ve iri tane blyikliklerine sahip CuzZn37-
ITAB’dan meydana geldigi gorilmustar.

— Wmm — | T \ectron Ime1 B T 0 1 2 3mm

Sekil 6.54. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimasi, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gosterimi
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Sekil 6.55. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinin CuZn37-ITAB ve KM mikroyapilarindaki EDS analiz
sonuglari; (@) EDS alinan mikroyap: bolgelerinin resmi ile Cu ve Zn element igeriklerinin
karsilastiriimast, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gésterimi
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Sekil 6.56. 800/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesinin kok kismi

6.5.7.800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin mikroyap: 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 800 dev/dak takim donme hizinda Dbirlestirilen
Cu/CuZn37 numunesinin kaynak bdlgesinde belirlenen mikroyap: bolgeleri Cu-
ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM Dbashklar1 altinda incelenerek
degerlendirilmistir.

6.5.7.1.Cu-ITAB ve CuZn37-1ITAB

Ilerleme kenarindaki Cu ana metal ile KM arasindaki bolgede, 484°C’nin Gzerindeki
sicaklik artig;, Cu tanelerinin tavlama etkisiyle irilesmesine neden olmustur. Sekil
6.57a’da gosterildigi gibi, tane irilesmesinin goruldigu bu bolgeye Cu-ITAB
denilmistir. Cu ana metale ait ortalama tane buyukligi yaklasik 18 pm olarak tespit
edilmigken, bu Cu-ITAB’a ait ortalama tane buyukliglu yaklasik 65 pm olarak

belirlenmistir.

Yigma kenarindaki CuzZn37 ana metal ile KM arasindaki bdlgede, 478°C’nin
Uzerindeki sicaklik ve buna bagli tavlama etkisi, tane irilesmesine neden olmustur.
Bu bolgeye ise Cuzn37-ITAB adi verilmistir (Sekil 6.57b). CuZn37 ana metal
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yaklasik 20 pum ortalama tane buyukligine sahipken, CuzZn37-ITAB’daki tanelerin
ortalama olarak 26 pm buyuklige sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
birlestirmelere benzer sekilde, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da ikizlenmenin

goruldigi tane 6rnekleri, mikroyap: resimlerinde ok isaretleriyle ifade edilmistir.

Sekil 6.57. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-ITAB’1n OM
mikroyapi resimleri
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Kaynak bolgesinin her iki kenarindaki bu iki iri tane yapilarina sahip bolgeler
birbirleriyle karsilastirildiginda, yine Cu-ITAB’daki tanelerin CuzZn37-ITAB’daki
tanelere gore daha fazla irilestigi gordlmektedir. Bununla birlikte, Cu-ITAB ile
Cuzn37-ITAB’1n diger birlestirme numunelerinde gorilenden farkl: olarak, kaynak
bolgesi icerisinde hemen hemen aymi geniglikte alanlara sahip olduklar
belirlenmistir. Cu-ITAB, ilerleme kenarindaki omuz kismi kenarindan baslayarak,
KM’nin altinda kalan bolgede meydana gelmistir. CuZn37-ITAB ise, yigma
kenarindaki omuz kismi kenarinin piring levhaya temas ettigi bdlgede baslamis ve
levha alt kismina dogru uzanmistir. Cu-ITAB ile KM arasindaki ara ylizey gegisi
yine oldukca belirgin iken, CuZn37-ITAB ile diger mikroyap: bolgeleri arasindaki
gecisin ¢ok net olmadigi gorilmastur.

6.5.7.2.TMEB
Kaynagin ilerleme kenarindaki Cu levhada, TMEB yapis1 belirlenmemistir. Ancak

yigma kenarindaki CuzZn37 levhada, CuZn37-ITAB ile KM arasindaki tanelerin yon
degistirmesiyle uzadig1 CuZn37-TMEB yapisi tespit edilmistir (Sekil 6.58).

Sekil 6.58. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki CuzZn37-TMEB’in mikroyap: gériinim
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6.5.7.3.KM

Bu bolimde, OM, SEM-EDS analiz sonucglari yardimiyla KM’nin mikroyap1
Ozellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli degerlendirilmis, kaynak kok kisminin

birlesme 6zellikleri ele alinmastir.

Mikroyap1 Ozellikleri: Cu ve CuzZn37 levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesi
sonrasinda gercgeklestirilen mikroyap: incelemeleri sonucunda en dikkat cekici ve
karmasik KM mikroyap1 olusumunun, 800/22 Cu/CuZn37 birlestirme numunesinde
meydana geldigi belirlenmistir. Bu KM’de, 400/22 Cu/CuZn37 numunesine benzer,
fakat Cu ve CuzZn37 malzemenin daha yogun bir plastik deformasyon sonrasi

birbirine icerisine karistigi gorulmistr.

KM mikroyapisini, karistirict ucun dénme hareketi ile olusan girdap benzeri
malzeme akisinin neden oldugu, yeniden kristallesmis ince taneli CuzZn37 matris ve
bu matris ile farkli kahnliklarda bakirca zengin tabakalar halinde dagilmis
malzemenin i¢ ige girmesiyle meydana gelen bir yapiya benzetmek mimkunddr. Bu
tanimdan da anlasilabilecegi Gizere, KM’de baskin olan yapi hem ince taneli CuzZn37
hem de bakirca zengin bdlgelerdir. Bakirca zengin bolgelerde tane irilesmesinin yani

sira, tane incelmesinin de meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 6.59, ince taneli CuZn37’nin OM’de c¢ekilmis mikroyapi resmini
gOstermektedir. Bu bolgedeki CuzZn37 tanelerinin ortalama olarak yaklasik 5,5 pm
blyukliklerde oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.60’da ise KM’deki, Cu ana metale
gOre daha iri tane yapisina sahip Cu malzeme ile ince taneli CuZn37 matris igerisine,
yogun bir plastik deformasyon sonucu malzeme akis davranisi gosteren tabakalar
halinde dizilmis bakirca zengin bolgeler gorilmektedir. KM igerisindeki bakirca
zengin yapilarin buyik kismmin, farkli boyutlarda olsa bile bu sekildeki tabakalar
halinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Ozellikle KM merkezinde rahatlikla
goOrulebilen sogan halkalar1 yapisinda daha belirgindir. Sogan halkalar1 yapisinda,
cesitli kahinliklara sahip tabakalar seklinde dizilmis bakirca zengin malzemenin,
farkl: tane buyuklugine sahip oldugu belirlenmistir. Sogan halkalarmin merkezini

olusturan ve hemen hemen kaynak merkezinde bulunan, oval gorinimli bakir
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malzemenin iri tane yapisina sahip oldugu gortlmastur (Sekil 6.61). Merkezdeki bu
bakir malzemeden baslayarak, sogan halkalar1 yapisinin sirayla bakirca zengin
malzeme ve ince taneli CuZn37 malzeme olarak bantlar seklinde dizildigi tespit
edilmistir. Ilerleme kenarinda daha belirgin olan bakirca zengin bantlarin
kalinliklarinin merkezden baslayarak disa dogru inceldigi belirlenmistir (yaklasik
173 pm’den 9,5 um’ye). Burada, daha kalin bantlarin nispeten daha iri taneleri, ince
bantlarin ise daha ince taneleri igerdigi gorulmektedir (Sekil 6.62). Bununla birlikte,
merkeze yakin bolgeden baslayarak yigma kenarina dogru bu bant yapisinin
kaybolma egilimde oldugu ve yapmin daha ¢ok ince taneli Cu’dan meydana geldigi
gorulmektedir (Sekil 6.63). Ancak Sekil 6.63’den gorulebilecegi gibi, bu ince taneli
Cu yapisinin yine ince taneli CuZn37 matrise gecisinde, daha genis ve iri taneli
bakirca zengin bantlar1 igerdigi gozlenmistir.

Sekil 6.59. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesindeki KM’nin OM mikroyapi resmi
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Sekil 6.60. 800/22 Cu/CuZn37 birlestirme numunesinin KM’de tespit edilen ince taneli CuzZn37
icerisindeki bakirca zengin bolgeler

Sekil 6.61. KM’de meydana gelen sogan halkalari yapis1 merkezinin mikroyap: gérinimi
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Sekil 6.62. Kaynagin ilerleme kenarina dogru meydana gelmis olan, farkl: kalinliklardaki bakirca
zengin bantlarin olusturdugu sogan halkalarinin gériinimu

Sekil 6.63. Kaynagin yigma kenarina dogru meydana gelmis olan, bakirca zengin bélgenin gérinimii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Cu ve CuzZn37 malzemelerin sahip olduklar1 sil
iletim katsayilarindaki  farkhiliklarin, KM igerisindeki CuZn37 tanelerin

blyukliklerinde farklhiliklara neden olmustur. Ozellikle Cu malzemeye bitisik veya
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daha yakin olan CuZn37 tanelerinin digerlerine gore daha kisa 1sil ¢evrim sonucunda

daha fazla inceldigi tespit edilmistir.

Sekil 6.64—6.67, ince taneli Cuzn37 ile farkli tane buyikliklerine sahip bakirca
zengin malzemeden meydana gelen KM igerisindeki, EDS analizi sonucunda elde
edilen Cu ve Zn element iceriklerinin degisimini gostermektedir. Sekil 6.64’e gore,
KM’nin ilerleme kenarindan yigma kenarina dogru Cu’da bir azalmanin oldugu
gOrulmustir. Bakirca zengin sogan halkalart yapist igerisindeki Zn’nin, hemen
hemen benzer oranlarda bulundugu ve bu yapmin sonrasi ince taneli CuzZn37

yapisinda ise arttigi belirlenmistir (Sekil 6.65).
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Sekil 6.64. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin KM mikroyapisindaki EDS analiz sonuglari; (a) EDS
alinan mikroyap: bélgesinin resmi ile Cu ve Zn element iceriklerinin karsilastiriimasi, (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlarin gosterimi
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Sekil 6.65. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin KM mikroyapisindaki EDS analiz sonuglari; (a) EDS
alinan mikroyap: bélgesinin resmi ile Cu ve Zn element iceriklerinin karsilastiriimasi, (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlarin gosterimi

Sekil 6.66’dan da anlasilabilecegi gibi, KM igerisindeki sogan halkalar1 yapisinin
merkezi sayilabilecek bolgede, Zn’nin yok denilecek kadar az oldugu ve buranin
genel olarak bakirca zengin malzemeden meydana geldigi belirlenmistir. Grafikteki
Zn piklerindeki artis, bakirca zengin halkalar arasinda kalan ince taneli CuZn37°den
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.66. 800/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin KM mikroyapisindaki EDS analiz sonuglari; (a) EDS
alinan mikroyap: bélgesinin resmi ile Cu ve Zn element iceriklerinin karsilastiriimasi, (b) tespit edilen

elementlere ait spektrumlarin gosterimi

Sekil 6.67 ise, daha cok ilerleme kenarinda gorulen sogan halkalar1 yapisindan alinan
analiz sonuclarmi gostermektedir. Sekilde verilen sonuclara gore halkalar seklindeki
yapi, bakirca zengin bantlarla (koyu renk), bu bantlar arasinda kalan ince taneli
CuzZn37’den (acik renk) meydana gelmistir. ince taneli CuzZn37 kalinliklarmin
hemen hemen ayni, bakirca zengin bantlarin kalinliklarmin ise digsa dogru azaldig:

gorilmektedir.
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Sekil 6.67. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin KM mikroyapisindaki EDS analiz sonuglari; (a) EDS
alinan mikroyap: bélgesinin resmi ile Cu ve Zn element iceriklerinin karsilastiriimasi, (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlarin gosterimi

KM’nin geometrik sekli: KM, kaynak bolgesi icerisinde takim eksenine gore
simetrik bir gorunim sergilemis olup, genel olarak ¢anak sekline benzerdir. KM,
daha ¢ok kaynak bolgesi merkezinde gorilmekle beraber, takim omuz kisminin hem
ilerleme kenarindaki Cu hem de yigma kenarindaki CuzZn37 levhaya temas ettigi

bolgelere dogru genislemistir.

Kaynak kok kismi: Sekil 6.68, 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kaynak
kok kisminda, uygun olmayan Karistirict ug¢ batma derinliginin neden oldugu kok
nufuziyetsizligi hatasini1 gostermektedir. Bu bdlgenin mikroyapisinin genel olarak, iri
tane vyapilarina sahip Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’dan meydana geldigi

belirlenmistir.
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Sekil 6.68. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kok kismi

6.5.8.1000/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin mikroyapi 6zellikleri

22 mm/dak kaynak hizi ve 1000 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
CuzZn37/Cu numunesinin kaynak bdlgesinde belirlenen mikroyap: boélgeleri Cu-
ITAB, CuzZn37-ITAB, TMEB ve KM Dbashklar1 altinda incelenerek
degerlendirilmistir.

6.5.8.1.Cu-ITAB ve CuzZn37-1ITAB

Yigma kenarindaki Cu ana metal ile KM arasindaki bdlgede, sicakligin 513°C’nin
Uzerine ¢ikmasi ve tavlama etkisi sonucu, bu bolgedeki Cu tanelerinin Sekil
6.69a’daki gibi 6nemli Olctde irilestigi belirlenmistir. Bu bolgeye Cu-ITAB adi
verilmistir. Yaklasik 18 pm ortalama tane buyukligi olan Cu ana metale karsin, bu
bodlgenin ortalama tane buyukligi 75 um olarak tespit edilmistir.

Ilerleme kenarindaki CuzZn37 ana metal ile KM arasinda kalan bolgedeki sicakhik
554°C’nin Uzerine ¢cikmistir. Dolayisiyla, tavlama etkisiyle bu bdlgedeki tanelerin de
irilestigi gorilmastir. Bu bolgeye de CuzZn37-ITAB ad: verilmistir (Sekil 6.69b).
Cuzn37 ana metalin ortalama tane buyukligl yaklasitk 20 pm iken, CuzZn37-
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ITAB’daki taneler ortalama olarak 29 pum olarak belirlenmistir. Cu-ITAB ve
Cuzn37-1TAB’da ikizlenme tespit edilen tane 6rnekleri, mikroyap: resimlerinde ok
isaretleriyle gosterilmistir.

Sekil 6.69. 1000/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuzZn37-1ITAB’1n
OM mikroyapr resimleri

Kaynak bolgesinin her iki kenarindaki bu iki bolgenin, ana metallere goére tane
irilesmesi orani Kkarsilastirmasinda, Cu-ITAB’daki tanelerin CuzZn37-1TAB’daki
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tanelere gore, onceki birlestirmelerde goruldigl gibi, cok daha fazla irilestigi tespit
edilmistir. Ayrica yine, kaynak bolgesi icerisinde Cu-ITAB’in CuzZn37-ITAB’dan
daha buyuk bir alanda olustugu goralmustir. Cu-ITAB, yigma kenarindaki omuz
kismmin altinda kalan genis bir alanda meydana gelmis ve hemen hemen kaynak
merkezinde, ilerleme kenarindaki CuzZn37 levhaya dogru girmistir. CuZn37-1ITAB
ise, ilerleme kenarindaki omuz kismi kenarindan itibaren CuzZn37 ana metale dogru
olusmaya baslamig ve levhanin alt kismina dogru uzanmistir. Cu-ITAB ile KM’nin
ara yuzey gecisi yine oldukca belirgin iken, CuzZn37-ITAB ile diger mikroyap:
bolgeleri arasindaki gegisin o kadar belirgin olmadigi1 gorulmstar.

6.5.8.2.TMEB

Yigma kenarindaki Cu levhada, TMEB yapis1 gorilmemesine ragmen, ilerleme
kenarindaki CuzZn37 levhada, CuZn37-ITAB ile KM arasindaki tanelerin yon
degistirmesiyle uzadigi CuzZn37-TMEB vyapis1 belirlenmistir (Sekil 6.70). Bu
bolgedeki tane yonlenmesinin diger birlestirmelere gore daha belirgin oldugu da
sOylenebilir.

Sekil 6.70. 1000/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap: gérinimi
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6.5.8.3.KM

Bu bdlimde, OM, SEM-EDS analiz sonuglar1 yardimiyla KM’nin mikroyap1
Ozellikleri, malzeme akis1 ve geometrik sekli degerlendirilmis, kaynak kok kismmin

birlesme 6zellikleri ele alinmastir.

Mikroyapi Ozellikleri: Sekil 6.71, 1000/22 CuZn37/Cu birlestirme numunesindeki Cu
ile CuZn37 malzemelerin karigimi1 sonucu meydana gelen KM’nin, OM’de cekilmis
mikroyap1 resmini gostermektedir. Bu mikroyap: resmine gore, SKK sonucunda
KM’de gorulen baslica yap1 degisimi, yeniden kristallesmenin neden oldugu CuzZn37
tanelerinin incelmesidir. ince taneli bu CuZn37 bélgesinin ortalama tane bilyiiklugi
5 um olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.71. 1000/22 CuzZn37/Cu birlestirmesindeki KM’nin OM mikroyap1 resmi

KM’deki ince taneli CuzZn37’nin genel olarak, yapi igerisinde homojen olarak
dagildig1 gorilmekle beraber, KM’de yeniden kristallesmis ince taneli Cu malzeme
tespit edilmemistir. Ayrica, 6nceki bazi birlestirmelerde gorilen ve genel olarak, KM
icerisine farkli tane boyutuna sahip bakica zengin malzeme akisi da
belirlenememistir. Sadece, Sekil 6.70’deki TMEB yapisinin gosterildigi mikroyap1
resmindeki gibi, az bir bakirca zengin malzeme olusumu belirlenmistir. Ayrica, Sekil
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6.72’de gosterilen bigcimde, KM ile Cu-ITAB yapisinin girintili ¢ikintili bir sekilde i¢

ice girerek bir birlesme meydana getirdigi de gortlmastur.

Sekil 6.73’de, 1000/22 Cuzn37/Cu birlestirmesindeki CuzZn37-ITAB, KM ve Cu-
ITAB arasinda gergeklestirilen EDS analizinde, Cu ve Zn elementlerinin degisimi
gosterilmektedir. Cu ve Zn’nin CuzZn37-ITAB’dan baslayarak KM ile Cu-ITAB ara
yuzey gecisine kadar bir miktar artis gosterdigi belirlenmistir. Cu-ITAB
baslangicinda ise, Zn miktarinin ani bir disiis sonrasi azaldigr ve Cu miktarinin
onemli Olgude arttig1 gorilmustir. Dolayisiyla, Cu-ITAB’a kadar mikroyapmin Cu
ve Zn’nin karigimindan meydana geldigi, Cu-ITAB’in ise esas olarak Cu’dan

olustugu soylenebilir.

Sekil 6.72. 1000/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesindeki birbiri icerisine girmis KM ile Cu-ITAB
mikroyapisinin gérinimi
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Sekil 6.73. 1000/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin CuZn37-ITAB, KM ve Cu-ITAB mikroyapilarindaki
EDS analiz sonuglari; (a) EDS alinan mikroyapi bélgelerinin resmi ile Cu ve Zn element iceriklerinin
karsilastiriimasi, (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlarin gosterimi

KM’nin geometrik sekli: KM’nin sekil itibariyle, 600/22 Cuzn37/Cu birlestirme
numunesindeki KM’ye benzedigi tespit edilmistir. KM, daha ¢ok kaynagin ilerleme
kenarinda meydana gelmis ve Ust kissmdaki bir miktar ince taneli CuZn37 yapisinin
Cu-ITAB’a dogru daralarak uzadigi goralmustir. Bununla birlikte, sogan halkalar

yapisi olusumu bu birlestirmede belirlenememistir.

Kaynak kok kismi: Sekil 6.74, 1000/22 CuzZn37/Cu birlestirme numunesinin kaynak
kok kisminda, uygun olmayan karistirict u¢ batma derinligine bagli yeterli
deformasyon ve karisimin olmadigi, kok nufuziyetsizligi hatasini gostermektedir.
Kaynagin kok kismmnin mikroyapisi ise genel olarak, iri taneli Cu-ITAB ve CuZn37-

ITAB’la beraber ince taneli KM’den meydana gelmistir.
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Sekil 6.74. 1000/22 Cuzn37/Cu birlestirme numunesinin kék kismi

6.5.9.1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin mikroyap: 6zellikleri

1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin kaynak yuzeyi ve kok kisminda, ayrica kaynak
bolgesi iginde dnemli kaynak hatalar: goruldigl icin, meydana gelen karisimin ve
kaynak hatalarin belirtilmesi agisindan, OM’de genel mikroyap1 degerlendirmeleri

yapilmastr.

Bu birlestirmede meydana gelen bu o6nemli kaynak hatalari, Cu ve CuZn37
levhalarin konumuna baglanmistir. Cuinkii 1000/22 CuZn37/Cu birlestirmesine gore
diger parametreler ayn1 olmasina ragmen, sadece levha konumlari degistirilmistir.
Dolayisiyla, 22 mm/dak kaynak hizinda ve 1000 dev/dak takim donme hizinda, Cu
ve CuZn37 levhalarin hangi kenara sabitlendiklerinin oldukg¢a ©6nemli oldugu

sonucuna varilabilir.

Sekil 6.75, 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirme numunesinde meydana gelen malzeme
akisini, mikroyap1t degisimini ve kaynak hatalarmi goOstermektedir. Diger
birlestirmelerde oldugu gibi, bu birlestirmenin kaynak bolgesinde de iri tane yapisina
sahip Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB gorilmistir. Cu-ITAB’in ortalama tane
blyikligu yaklasik 100 um olurken, CuzZn37-ITAB’inki yaklasik 37 um olmustur.
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Dolayisiyla, tim birlestirmeler icinde en fazla tane biyimesi bu iki ITAB’da tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kaynagin ne ilerleme kanarindaki Cu levhada ne de
yigma kenarindaki CuZn37 levhada belirgin bir TMEB yapis: tespit edilememistir.

Nispeten yiiksek takim donme hizina sahip bu Cu/CuZn37 birlestirmesinde bakir ve
piring malzemenin oldukca siddetli bir plastik deformasyona maruz kaldigi, buna
bagli olarak da KM icerisinde blylk oranda malzeme akigmnin meydana geldigi
gorulmektedir. Ancak, KM igerisindeki bu malzeme akis;, uygun olmayan
karistirmadan dolay:r olduk¢a duzensiz bir dagilim gostermekle birlikte, KM
icerisinde farkli geometri ve tane buyikliklerine sahip Cu ve CuzZn37 bolgelerinin
meydana gelmesine de neden olmustur. Genel olarak KM, yeniden kristallesmis ince
taneli Cuzn37, iri taneli CuzZn37 ve farkli tane boyutlarina sahip bakirca zengin
yapilardan meydana gelmistir. KM’deki CuZn37 malzemelerin tane blyukliklerinin
3 wm’den 40 um’ye kadar degistigi belirlenmistir. Bu durum da gostermektedir ki,
1000/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesinin  KM’de farkli soguma hizlart meydana

gelmistir.

Sekil 6.75. 1000/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kaynak bélgesinde meydana gelen
mikroyap: degisimi ve kaynak hatalarmin gérinimleri



221

Sekil 6.75. (Devam)

Sekil 6.76’da, kaynagin kok kismmin mikroyap: resmi gosterilmektedir. Onceki
bittn birlestirme numunelerinde gorulenden farkli olarak, kaynagin ilerleme ve
yigma  kenarlar1  secilememekte ve  kok nifuziyetsizligi  tanimlamasi
yapilamamaktadir. Clnku bu bolgede, oldukga siddetli bir plastik deformasyon ve
karisim meydana gelmistir. Ancak, bu birlestirmede kok niifuziyetsizligi hatasinin
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yerini, Tablo 6.1’de g0sterilen ve kaynagin kok kismi boyunca devam eden
bozukluklar almistir.

Sekil 6.76. 1000/22 Cu/Cuzn37 birlestirme numunesinin kék kismi

Sonug olarak, makro ve mikroyap1 incelemelerinde 1000/22 Cu/CuZn37 haricindeki
birlestirmelerde, bosluk, gozenek ve tunel benzeri hatalar meydana gelmemistir.
Birlestirmelerde en sik rastlanan hata olusumunun ise, kok nufuziyetsizligi oldugu
gorulmustdr. Birlestirmelerin kaynak bolgelerinde ana metallerin yan: sira, sicaklik
artiglarmin neden oldugu Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, CuzZn37-TMEB ve KM
mikroyap1 bolgelerinin olustugu tespit edilmistir. Ancak, Cu levha taraflarinda
TMEB mikroyap: degisimi gorilmemistir. Takim dénme hizi ve levha konumundaki
farkliliklarin, Cu-ITAB, CuZn37-1ITAB ve KM’lerin tane buyuklikleri degisimlerine
sistematik bir etkisi belirlenememistir. Ancak, Cu ve CuZn37 levhalarin farkl 1sil
iletim ozelliklerin, ozellikle KM’lerdeki tane buyuklikleri dagilimlarinda etkili
oldugu gorilmustur. Bununla birlikte, Cu levhanin ilerleme kenarina CuzZn37
levhanin ise yigma kenarina sabitlendigi birlestirmelerin KM’lerinde, Cu ve CuZn37
malzemenin daha fazla karisip, daha karmasik bir mikroyapi olusumu meydana
getirdigi de tespit edilmistir.
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6.6. Mikrosertlik Sonuclan

Bu bolumde, Cu ve CuzZn37 ana metaller ile 22 mm/dak sabit kaynak hizinda, 400,
600, 800, 1000 dev/dak takim doénme hizlarinda gerceklestirilen Cu ve CuzZn37
birlestirme numunelerinin kaynak bdlgelerinde tespit edilen mikrosertlik dagilimlar1

ve bu sertlik dagilimlarinin mikroyap: bolgeleriyle olan iligkileri degerlendirilmistir.

SKK ile birlestirilmis numunelerin mikrosertlik 6lgimleri, Sekil 5.7°de gosterildigi
gibi, kaynak dikisine dik kesitte ve IK-YK boyunca sira-sertlik alimiyla
gerceklestirilmistir. Farkl kaynak parametrelerine sahip her bir numunenin, tst ve alt
bolgelerinde yapilan dlgtimler sonrasinda, “sertlik-karistirict ug ekseninden uzaklik”
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerde, karistiric1 ug ekseni ya da diger bir ifadeyle
kaynak merkezi “sifir” kabul edilerek, kaynagin ilerleme ve yigma kenarlarina dogru
0,5 mm adimlarla dlctlen sertlik degerleri gosterilmistir. Daha sonra, sertlik alinan
bolgelerde elmas ucun battigi1 yerlerin hangi mikroyap:1 bdlgesi igerisinde oldugu
OM’da incelemeleriyle tespit edilmistir. Bu sekilde, mikroyap: incelemelerinde
belirlenen farkli mikroyap: bdlgeleriyle elde edilen sertliklerin eslestirmeleri
yapilmis ve mikroyap: bdlgelerinin sahip oldugu sertlik degisim araliklar: ile
ortalama sertlik degerleri tespit edilmistir.

6.6.1.Cu ve CuZn37 ana metallerin sertlikleri

Birlestirmelerde kullanilan Cu ve CuZn37 ana metallerin mikrosertlik degerlerinin
belirlenmesi igin, kaynak islemi yapilmamis levhalardan kesilen numuneler
kullanilmigtir. Bu numunelere kaliplama, zimparalama, parlatma ve daglama gibi

standart metalografik islemler sonrasi sira-sertlik 6lcuimleri gerceklestirilmistir.

Mikrosertlik Olgtimleri sonrasinda Cu ana metalin ortalama sertlik degerinin 9542
Hv, CuzZn37 ana metalin ortalama sertlik degerinin ise 138+3 Hv oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sertlik sonuglarin Tablo 2.1°de belirtilen degerlerle de
uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu sertlik degerleri, birlestirilen bitin Cu ve CuzZn37

levhalarin sertlik dagilimlarinin gosterildigi grafiklerde kullanilmastir.
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6.6.2.400/22 CuzZn37/Cu birlestirmesinin sertlik dagihmlar

400/22 Cuzn37/Cu numunesinin kaynak kesiti tst ve alt bolgelerinden elde edilen
sertlik dagilimlari, Sekil 6.77°deki grafikte wverilmistir. Grafikte, mikroyap1
incelemelerinde tespit edilen Cu ve CuZn37 ana metaller ile Cu-ITAB, CuZn37-
ITAB ve KM’nin sertlik dagilimlar1 gosterilmektedir. Ancak grafikteki, kaynak
bolgelerinin sematik gosteriminden de anlasilabilecegi gibi, kaynak kesitinin (st
bolgesindeki KM’ye ait sertlikler belirlenebilirken, alt bdlgedeki KM sertlik
degerleri, sira-sertlik Olclim dogrultusunun KM’nin altinda kalmasindan dolay1
belirlenememistir. Bu nedenle, numunenin kok kismina en yakin KM igerisinden,
IK-YK dogrultusunda ti¢ adet sertlik 6lcimii daha yapilmis ve elde edilen degerler

sertlik dagilim1 grafigine dahil edilmistir.
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Sekil 6.77. 400/22 CuzZn37/Cu numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi



225

6.6.2.1. Cu-ITAB (YK) ve CuzZn37-1TAB (iK)

Kaynagin (st bolgesinde gerceklestirilen sertlik 6lgimleri sonucunda, yigma
kenarindaki Cu-ITAB’in ortalama sertlik degerinin 63+3 Hv, ilerleme kenarindaki
CuzZn37-ITAB’1n ortalama sertlik degerinin ise 93+4 Hv oldugu tespit edilmistir. Alt
bolgedeki Cu-ITAB’1n ortalama sertligi 62+2 Hv, CuZn37-ITAB’1n ortalama sertligi

ise 95+2 Hv olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu sertlik Olcimlerine goére, Cu-ITAB’da ve CuzZn37-ITAB’da ana
metallere gore SKK sonrasinda belirgin bir sertlik azalmasinin meydana geldigi
gorulmektedir. Daha o6nce anlatilan, hem Cu-ITAB hem de CuzZn37-ITAB’da
meydana gelen tane irilesmesinin, bu sekildeki bir sertlik disiisine neden oldugu
dustnulmektedir. Bununla birlikte, kaynagin ust ve alt bolgelerindeki Cu-ITAB’1n
sertlik degerleri birbirine yakin olup, kayda deger bir farklilik gorilmemistir. S6z
konusu bu durumun, CuzZn37-ITAB i¢in de gegerli oldugunu soylemek mumkundur.

6.6.2.2. KM

Bolim 6.5’de anlatilan mikroyap1 incelemelerinde de gorilebilecegi gibi, 400/22
Cuzn37/Cu birlestirmesine ait KM’de baskin olan yapi, genel olarak yeniden
kristallesmis ince taneli CuZn37 malzemedir. Dolayisiyla, bu bolgedeki sertlik 6lgim
sonuglarinin benzer degerlerde olmasi beklenmektedir. Fakat Sekil 6.77°de gosterilen
ust bolgedeki KM’nin sertlik dagiliminda, Cu-ITAB’a yakin bolgedeki sertlik
degerlerinin KM’ye ait diger sertliklerden daha yilksek oldugu gorulmektedir.
Kaynagin ust bolgesindeki sertlik dagiliminda, KM sertliklerinin 109-123 Hv
arasinda degistigi ve ortalama sertligin 113+5 Hv oldugu tespit edilmistir. Ancak,
Cu-ITAB’a daha yakin iki sertlik degeri yaklasik 123 Hv iken, KM’deki diger
sertlikler 109-113 Hv arasinda kalmistir. KM icerisinde bu sekildeki bir sertlik
farkliligina, komsu Cu-ITAB’1in sahip oldugu yiksek sil iletim 6zelliginin neden
oldugu tahmin edilmektedir. Cunki Cu-ITAB’in, KM’deki kendisine daha yakin
Cuzn37 tanelerinin daha hizli sogumasini sagladigi ve boylece nispeten daha ince
tane yapis1 olusumuna bagl sertlik artismin meydana geldigi distnilmektedir.

Kaynagin alt bolgesindeki sertlik degerleri ise 111-114 Hv arasinda degismis olup,
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bu bolgedeki ortalama sertlik yaklasik 112+2 Hv olarak belirlenmistir. Dolayisiyla,
KM’nin Gst ve alt bolgelerindeki ortalama sertliklerin birbirine oldukg¢a yakin

oldugunu séylemek mumkandr.

Yukarida verilen sonuglar gostermektedir ki, KM’de Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB’a
gore bir sertlik artist meydana gelmistir. Bununla birlikte, KM’nin (st ve alt
bolgelerindeki ortalama sertlikler Cu ana metalden yaklasik %19 daha yuksek iken,
CuzZn37 ana metalden yaklasik %18 daha dusik cikmistir. KM’deki sertlik
degerlerinin, ince tane yapisina ragmen CuZn37 ana metalden daha disuk ¢ikmast,

bu bolge icerisine karismig Cu malzemenin varhgina baglanmaktadir.

6.6.3. 400/22 Cu/CuZzZn37 birlestirmesinin mikrosertlik dagihmlar

400/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesine ait numunenin Ust ve alt bdlgelerinden yapilan
sertlik dagilimlari, Sekil 6.78°de verilen grafikte gosterilmistir. Sekilde, mikroyap1
incelemelerinde belirlenen Cu ve CuZn37 ana metaller ile Cu-ITAB, CuzZn37-ITAB
ve KM’nin sertlik dagilimlar: verilmektedir. Bu birlestirmede de 400/22 CuzZn37/Cu
birlestirmesine benzer olarak, alt bolgedeki sira-sertlik alimi dogrultusu boyunca
KM’ye ait sertlikler 6lculmedigi i¢in, sonradan gerceklestirilen KM sertlik sonugclar1

grafige dahil edilmistir.

6.6.3.1.Cu-ITAB (iK) ve Cuzn37-ITAB (YK)

Kaynak kesitinin st bolgesindeki sertlik dagiliminda, kaynagin ilerleme kenarinda
bulunan Cu-ITAB’in ortalama sertlik degerinin 6745 Hv, yigma kenarindaki
CuzZn37-ITAB’1n ortalama sertlik degerinin ise 114+3 Hv oldugu goérilmektedir. Alt
bolge boyunca gergeklestirilen sertlik 6lgtimlerinde ise, Cu-ITAB’1n ortalama sertligi
70+2 Hv, CuzZn37-ITAB’1n ortalama sertligi 117+2 Hv olarak tespit edilmistir. Bu
sonuclar, Cu ve CuZn37 ana metallere gore Cu-ITAB ve CuZn37-1ITAB’da belirgin
bir sertlik azalmasinin oldugunu gostermektedir. Kaynagin her iki kenarindaki
ITAB’larda bu sekildeki sertlik azalmasina, SKK sonras: bu bdlgelerde meydana
gelen tane irilesmesinin neden oldugu dustntlmektedir. Bununla birlikte, tst ve alt

bolgelerdeki Cu-ITAB sertlikleri birbiriyle karsilastirildiginda 6nemli bir farkliligin
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olmadig1 belirlenmistir. Bu durumun, st ve alt bolgedeki CuzZn37-ITAB sertlikleri

icin de gecerli oldugu gorulmektedir.

160 CuZzZn37 ana metal cuzn3?
iist KM ’ ana metal
140 - ;r,,o*
—o—alt
120 ~
Cuanametal Cuana metal
=100 | 1 L
— 100 - Cuzn37
S ‘ ITAB Cuzn37
E ITAB
~ 80 A
€
[¢D) -
w 60 Cu-ITAB
Cu-ITAB
40 A '
20 - .
CU (IK) frommms .} Cuzn37 (YK)
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 87 6 54 3 2 1 01 2 3 45 6 7 8 9
Kanstiricr ug ekseninden uzakhk (mm)

Sekil 6.78. 400/22 Cu/CuZn37 numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi

6.6.3.2. KM

Bolim 6.5°deki mikroyap: incelemelerinde ifade edildigi gibi, 400/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinin KM, yeniden kristallesmis ince taneli CuZn37 malzemenin yan sira
bakirca zengin parcacik ve tabakalar seklinde dizilmis yapilardan meydana gelmistir.
Bu nedenle KM’nin sertlik dagiliminda, 6nemli farkhiliklara bagl dalgalanmalarin
olmas1 beklenmektedir. Kaynak kesitinin tst bélgesinde elde edilen 6l¢giim sonuclar1
da bu beklentiyi dogrular nitelikte olup, inigli-¢cikisli bir sertlik dagilimi meydana
gelmistir. Ust bolgedeki KM’ye ait sira-sertlik 6lglimlerine gore, sertlik degerleri
84—135 Hv arasinda degismis ve ortalama sertlik de 113+20 Hv olarak belirlenmistir.
KM igerisinden sertlik alinan bolgeler OM’de incelendiginde, bakirca zengin
bolgelerin en dustk sertlik degerlerine, ince taneli CuzZn37 tanelerin bulundugu

bolgelerin ise en yuksek sertliklere sahip oldugu gortlmistir. Baska bir deyisle, KM
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icerisine karismig bakirca zengin bolgeler, KM’nin ortalama sertligini agik bir
sekilde dustrmistur. Kaynagin alt bolgesindeki KM sertlikleri ise, buradaki yapinin
genel olarak ince taneli CuZn37 malzemeden olusmasi sebebiyle benzer degerlerde
cikmistir. Sertlikler 114-118 Hv arasinda degismis olup, ortalama sertlik degeri

yaklasik 116+2 Hv olarak 6lgilmustar.

Yukarida ifade edilen sonuglarin 1s1ginda, KM’ye ait ortalama sertliklerin Gst ve alt
bolgelerde benzer oldugunu sdylemek mimkindur. Ayrica KM’de, Cu-ITAB’a gore
bir sertlik artis1 meydana gelirken, CuzZn37-ITAB’la hemen hemen benzer ortalama
sertlik degeri elde edilmistir. KM’nin st bolgesindeki ortalama sertlik degeri Cu ana
metalden yaklasik %19 daha yiksek, CuZn37 ana metalden ise yaklasik %18 daha
dustktdr. Ayni sekilde, alt bolgedeki ortalama sertlik degeri Cu ana metalden
yaklasik %22 daha yiksek, CuzZn37 ana metalden ise yaklasik %16 daha disik

olmustur.

6.6.4. 600/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin sertlik dagihmlan

Sekil 6.79, 600/22 CuzZn37/Cu numunesinin kaynagin (st ve alt bdlgelerinden alinan
sertlik olgim dagilimlarina ait grafigini gostermektedir. Grafikte, mikroyap1
incelemeleri sonucunda tespit edilen Cu ve CuzZn37 ana metallerin yani sira Cu-
ITAB, CuzZn37-1ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyapilarina ait sertlik dagilimlari

verilmektedir.

6.6.4.1.Cu-ITAB (YK) ve CuzZn37-ITAB (iK)

Kaynak kesiti Ust bolgesindeki sertlik dagiliminda, kaynagin yigma kenarinda
bulunan Cu-ITAB’in ortalama sertlik degerinin 61+3 Hv, ilerleme kenarindaki
Cuzn37-ITAB’1n ortalama sertlik degerinin ise 93+2 Hv oldugu gorulmektedir. Alt
bolgede gergeklestirilen sertlik dlgtimlerinde ise, Cu-ITAB’1n ortalama sertligi 62+1
Hv, CuzZn37-1ITAB’1n ortalama sertligi 96+2 Hv olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla,
Cu ve CuZn37 ana metallere gore Cu-ITAB ve CuZn37-1ITAB’da belirgin bir sertlik
azalmast meydana gelmistir. Daha once de belirtildigi gibi, SKK sonrasi bu

bolgelerde meydana gelen tane irilesmesinin, sertlik azalmasina neden oldugu
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dustnulmektedir. Ayrica, Ust ve alt bolgedeki Cu-ITAB’in sertlikleri birbiriyle,
benzer sekilde Cuzn37-ITAB’in (st ve alt bolgedeki sertlikleri birbiriyle
karsilastirildiginda dikkat cekici bir farkliligin olmadigi gortlmastur.
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Sekil 6.79. 600/22 CuzZn37/Cu numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi

6.6.4.2. KM

Bolim 6.5°deki mikroyap: incelemelerinde ifade edildigi gibi, 600/22 Cuzn37/Cu
birlestirmesinin KM’de, iki farkli tane boyutuna sahip CuZn37 malzeme meydana
gelmistir. Tane boyutu farkliligi, Ozellikle KM’nin (st bolgesinde daha belirgin
oldugundan, buradaki sertlik dagiliminda baz: inisli-¢ikigli degerlerin elde edilmesi
olasidir. Bununla birlikte, KM alt bdlgesinde nispeten daha homojen bir ince taneli
yapmin olusumu, buradaki sertlik degerlerinin birbirine daha yakin olmasi

beklentisini arttirmaktadir.

Kaynak kesiti ust bolgesindeki KM’nin sira-sertlik 6lglimlerinde, bu bdlgedeki

sertliklerin 100—111 Hv degerleri arasinda degistigi gorilmustir. Ortalama sertlik
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degeri ise 107+3 Hv olarak belirlenmistir. Sertlik 6lciimi yapilan bdlgeler OM’de
incelendiginde, en distk sertliklerin nispeten daha iri taneli CuzZn37 bdlgelerinde
meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 6.80 de KM’deki tane boyutu farkliligina
bagl bu sertlik degisimini destekleyici niteliktedir. Sekilde, KM igerisindeki iki
farklh tane yapisinda gerceklestirilen sertlik degerleri verilmistir. Nispeten ince taneli
Cuzn37 bolgesinin, daha iri taneli bolgeye gore yaklasik 6 Hv daha yiksek sertlige
sahip oldugu gorulmektedir. CuZn37-TMEB’in sertligi ise KM sertliklerine yakin bir
degerde, 106 Hv olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.80. 600/22 CuzZn37/Cu numunesindeki, iki farkh tane yapisina sahip KM’de belirlenen sertlik
degerleri

KM’nin alt bolgesindeki sertlik dagiliminda ise yukarida ifade edildigi gibi, benzer
Olcim sonuglar: elde edilmistir. Bu bolgenin sertlik degerleri 102—-106 Hv arasinda
degisirken, ortalama sertlik de 104+1 olarak bulunmustur. Dolayisiyla, KM’nin st
ve alt bolgelerinde 6nemli bir sertlik ortalamasi farkinin meydana gelmedigi
belirlenmistir. Alt bolgedeki CuzZn37-TMEB sertliginin yaklasik 103 Hv oldugu
goralmustir. Genel olarak Ust ve alt bolgedeki KM sertlik ortalamalar1 dikkate
ahndiginda, CuzZn37 ana metal haricindeki diger mikroyap1 bdlgelerinin ortalama
sertliklerinden yuksek oldugu sdylenebilir. Ayrica, Ust bdlgedeki KM’nin ortalama

sertlik degerinin Cu ana metalden yaklasik %13 daha yiksek, CuZn37 ana metalden
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%22 daha dusuk oldugu; alt bolgedeki KM’nin ise Cu ana metalden yaklasik %9

daha sert, CuZn37 ana metalden %25 daha yumusak oldugu gorilmustar.

6.6.5.600/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin sertlik dagihmlan

Sekil 6.81°de, 600/22 Cu/CuZn37 numunesinin Ust ve alt bolgelerindeki mikrosertlik
Olcim dagilimlarmin grafigi gosterilmektedir. Sekilde, mikroyap1 incelemeleri
sonucunda tespit edilen Cu ve CuZn37 ana metaller, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB,
CuzZn37-TMEB ve KM mikroyapilarina ait sertlik dagilimlar: gosterilmektedir.
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Sekil 6.81. 600/22 Cu/CuzZn37 numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi

6.6.5.1. Cu-ITAB (iK) ve Cuzn37-1TAB (YK)

Kaynak kesitinin tst bolgesinde elde edilen sertlik dagiliminda, ilerleme kenarindaki
Cu-ITAB’1n ortalama sertlik degeri 75£11 Hv, yigma kenarindaki CuZn37-1TAB’1n
ortalama sertlik degeri ise 95+2 Hv olarak belirlenmistir. Alt bolgedeki sertlik

dagiliminda ise Cu-ITAB’1n ortalama sertligi 672 Hv, CuZn37-ITAB’1n ortalama
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sertligi 91+6 Hv olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, Cu ve CuZn37 ana
metallere gore Cu-ITAB’da ve CuZn37-ITAB’da sertlik azalmalarinin meydana
geldigi gortulmektedir. Bu bolgelerin ana metallere gore sahip olduklar: iri tane

yapisinin, bu sertlik azalmalarina neden oldugu disunilmektedir.

Sekil 6.81°de gosterilen sertlik dagilimlarinda, alt bdlgede tespit edilen Cu-ITAB’1n
sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu, ancak st bolgedeki Cu-ITAB
sertliklerinde inigli-gikisli degerlere bagli dalgalanmalarin  meydana geldigi
gortlmektedir. Alt bolgedeki sertlik degerlerindeki bu farkliliklar, daha ©nce
mikroyap1 incelemelerinde anlatilan, Cu-ITAB icerisinde ince taneli CuzZn37 ile
hemen hemen Cu ana metalin ince tane yapisina sahip bakirca zengin malzemenin
meydana getirdigi bir bolgenin olusumundan kaynaklanmaktadir. Cu-ITAB
icerisinde, 84—94 Hv arasinda degisen sertliklere sahip olan bu bdlgenin olusumu ile
ust bolgedeki Cu-ITAB’in ortalama sertlik degerinin de yikseldigi gorulmektedir.
Dolayisiyla, Ust bolgedeki Cu-ITAB’in ortalama sertligi alt bolgedekinden daha
yuksek ¢ikmustir. Bununla beraber, Ust ve alt bolgedeki CuzZn37-ITAB’daki sertlik

degerlerinin ise nispeten birbirine yakin oldugunu séylemek mimkunddr.

6.6.5.2. KM

Bolim 6.5’deki mikroyap: incelemeleri, 600/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinde
meydana gelen KM’de baskin olan yapmin, genel olarak yeniden kristallesmis ince
taneli CuZn37 malzeme oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, KM’nin st ve alt
bolgelerinde gergeklestirilen sertlik 6lglimleri sonrasi, birbirine yakin degerlerin

olusturdugu sertlik dagilimi beklenmektedir.

Kaynagin Ust bolgesindeki KM’nin sira-sertlik o6lctimleri, bu boélgenin sertlik
degerlerinin yaklasik 106—115 Hv arasinda degistigini ve ortalama sertligin de 110+3
Hv oldugunu gostermektedir. CuZn37-TMEB ise yaklasik 105 Hv sertlik degerine
sahiptir. KM (st bolgesinde belirlenen ortalama sertlik degeri, Cu ana metale gore

yaklasik %16 daha yuksek iken, CuZn37 ana metale gore %20 daha disik ¢ikmistir.
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KM’nin alt bolgesindeki sertlik degerleri 103—107 Hv arasinda degismistir ve bu
bodlgenin ortalama sertligi 105+2 olarak bulunmustur. Alt bélgedeki CuzZn37-TMEB,
ust bolgedekine gore bir miktar daha yumusak olup, sertligi 95 Hv olarak tespit
edilmigtir. Alt bolgedeki KM’nin ortalama sertligi Cu ana metalden yaklasik %11
daha yuksek, CuzZn37 ana metalden ise %24 daha dlsuk olmustur.

6.6.6. 800/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin sertlik dagihmlan

Sekil 6.82°de, 800/22 CuzZn37/Cu numunesinde, kaynagin st ve alt bolgelerinde
gerceklestirilen sertlik dlctimlerine ait grafik dagilimlari gosterilmektedir. Grafikte,
mikroyap: incelemelerinde belirlenen Cu ana metal, CuzZn37 ana metal, Cu-ITAB,
CuzZn37-ITAB, CuzZn37-TMEB ve KM mikroyapilarinin sertlik dagilimlar

verilmistir.
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Sekil 6.82. 800/22 CuzZn37/Cu numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi
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6.6.6.1. Cu-ITAB (YK) ve CuzZn37-ITAB (iK)

Kaynak kesitinin tst bdlgesindeki sertlik dagiliminda, yigma kenarindaki Cu-
ITAB’1n ortalama sertlik degeri 63+2 Hv, ilerleme kenarindaki CuzZn37-ITAB’1n
ortalama sertlik degeri 94+6 Hv olarak olgctlmustir. Alt bolgedeki sertlik
dagiliminda ise Cu-ITAB’1n ortalama sertligi 652 Hv, CuZn37-ITAB’1n ortalama
sertligi 90+4 Hv olarak belirlenmistir. Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’in, SKK
sonrasinda meydana gelen tane irilesmesi sebebiyle, Cu ve CuZn37 ana metallere
gore 6nemli bir sekilde yumusadig1 gortlmektedir. Bununla birlikte, her iki ITAB

icin de Ust ve alt bolgedeki sertlik degerlerin birbirine yakin oldugu gorulmektedir.

6.6.6.2. KM

Bolim  6.5’deki  mikroyap1 incelemelerine  gbre, 800/22 Cuzn37/Cu
birlestirmesindeki KM genel olarak, yeniden kristallesmis ince taneli CuZn37 ve bu
bolge icerisine karigmis bakirca zengin bant seklindeki yapilardan meydana
gelmistir. Bununla birlikte, KM’de sogan halkalar1 yapismin olusumu ve farkl tane
boyutlarindaki CuZn37’nin varligi1 da bu bdlgedeki sertlik degerlerini etkileyebilecek

dizeydedir. Dolayisiyla KM’de, farkli sertlik degerlerinin gorilmesi beklenmektedir.

Kaynak Kkesitinin st bolgesindeki KM’nin sira-sertlik olglimlerinde, sertliklerin
yaklasik 100-112 Hv arasinda degistigi gorilmus olup, bu bdlgenin ortalama
sertliginin 106+3 Hv oldugu belirlenmistir. OM incelemelerine gore, en dusuk sertlik
degeri, KM igerisindeki nispeten iri taneli CuZn37 yapisinda tespit edilmistir. Yon
degistirerek uzams tane yapisina sahip CuzZn37-TMEB’in sertlik degeri ise yaklasik
106 Hv olarak Olculmistir. Genel olarak KM (st bolgesindeki ortalama sertlik
degeri, Cu ana metale gore yaklasik %12 daha ylksek, CuZn37 ana metale gore ise

%23 daha duslk ¢ikmistir.

Kaynak kesitinin alt bolgesindeki KM’nin sira-sertlik Olgumleri ise, sertlik
degerlerinin yaklasik 104—-107 Hv arasinda degistigini gdstermistir. KM’nin (st
bolgesine gore daha dar bir alaninda gerceklestirilen alt bdlgedeki sertlik

degerlerinin, benzer mikroyapidan dolay: birbirine yakin oldugu ve ortalama sertligin
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de 106+2 Hv oldugu tespit edilmistir. OM incelemeleriyle, CuZn37-TMEB’in
sertliginin 100 Hv oldugu belirlenmistir. KM’nin alt bélgesinde elde edilen ortalama
sertlik degerinin, Cu ana metale gore yaklasik %16 daha yuksek, CuZn37 ana metale

gore ise %23 daha dustk oldugu gortlmustur.

KM igerisinde ve daha ¢ok kaynagin yigma kenarinda belirgin olan, ince taneli
CuZn37 ile bakirca zengin bantlarin olusturdugu sogan halkalart yapisinin, KM’nin
genel sertlik dagilimina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla, Sekil 6.83’de gosterilen
KM merkezinde, ayrica sertlik élcuimleri gergeklestirilmistir. Olcim sonuglarina
gore, bu bolgedeki ortalama sertlik degeri 108+1 Hv olarak tespit edilmistir. Bu
bolgedeki sertlik ortalamasi, st ve alt bolgelerdeki sertliklerle uyumlu olmasi
sebebiyle, bu numunedeki sogan halkalar1 yapisinin KM ortalama sertligine dnemli

bir etkisinin olmadig: distintlmektedir.

Sekil 6.83. 800/22 Cuzn37/Cu numunesindeki sogan halkalar: yapisinda gerceklestirilen sertlik dl¢lim
yerlerinin gdsterimi

6.6.7. 800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin sertlik dagihmlan

800/22 Cu/CuZn37 numunesinin Ust ve alt bolgelerinde gerceklestirilen sertlik
Olcimleri sonrasinda elde edilen sertlik dagilimlarmin grafigi, Sekil 6.84’de

goOsterilmektedir. Grafikte, mikroyap: incelemelerinde belirlenen Cu ana metal,



CuzZn37 ana metal,

Cu-ITAB, CuzZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve

mikroyapilarmin sertlik dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.84. 800/22 Cu/CuZn37 numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi

6.6.7.1. Cu-ITAB (iK) ve Cuzn37-1TAB (YK)

Kaynak kesitinin st bolgesinde, ilerleme kenarindaki Cu-ITAB’in ortalama sertligi

63+2 Hv, yigma kenarindaki CuZn37-ITAB’1n ortalama sertlik degeri 91+5 Hyv, alt

bolgedeki sertlik dagiliminda ise Cu-ITAB’in ortalama sertligi 64+2 Hv, CuZn37-

ITAB’in ortalama sertligi 86+4 Hv olarak tespit edilmistir. Cu-ITAB ve CuZn37-

ITAB’1n, SKK sonrasinda meydana gelen tane irilesmesi sebebiyle, Cu ve CuzZn37

ana metallere gore 6nemli bir sekilde yumusadig1 gorulmektedir. Kaynak kesitinin

ust ve alt bolgelerindeki Cu-1TAB’larda tespit edilen sertlik degerleri hemen hemen

birbiriyle ayn1 iken, CuzZn37-ITAB’lar birbiriyle karsilastirildiginda, alt bolgedeki

sertligin Ust bolgeye gore biraz daha dusiik oldugu gorilmektedir.
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6.6.7.2. KM

800/22 Cuzn37/Cu birlestirmesinden elde edilen numunenin KM mikroyapist,
Bolim 6.5’deki mikroyap1 incelemelerinde de anlatildig:r gibi, tez kapsaminda
birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin kaynak bdlgesinde olusmus en farkl: ve ilgi
cekici bir yapiya sahip olanidir. KM’nin, ince taneli CuZn37 malzemenin yani sira
Ozellikle kaynak merkezinden disariya dogru dizilmis farkli genisliklerdeki bant
seklinde bakir malzemelerden olusan sogan halkalari yapist ve kaynagin ust
bolgesindeki ilerleme kenarinda homojen olarak dagilmamis bakirca zengin
bolgelerden meydana gelmesi, sertlik dagiliminda inisli-gikigli degerlere bagh
dalgalanmalar: da beraberinde getirecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle, Sekil
6.84’deki Ust bolgenin sertlik 6lgtimleri de bu tahmini dogrulamaktadir.

Kaynagin st bolgesindeki KM’nin sira-sertlik olcimleri, bu bolgedeki sertlik
degerlerinin yaklasik 72—107 Hv arasinda degistigini ve KM icerisinde dikkate deger
sertlik farkliliklarina sahip bdlgelerin olustugunu da gostermektedir. KM st
bolgesinin ortalama sertligi ise 91+11 Hv olarak tespit edilmistir. Sertlik dlgiimleri
sonrast OM incelemeleri, KM igerisindeki en duslk sertligin, tamamen Cu’dan
meydana gelen yapida oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, CuZn37-TMEB’in
sertlik degeri ise yaklasik 100 Hv olarak olgtilmustir. KM st bolgesindeki sertlik
Olclimlerine gore ortalama sertligin, Cu ana metalden yaklasik %4, CuZn37 ana

metalden de yaklasik %34 daha dustk oldugu belirlenmistir.

Kaynak kesiti alt bolgesinin, genel olarak daha dar bir alanda ve ince taneli
CuzZn37’den meydana gelmesi, buradaki sertliklerin de benzer degerlerde olmasini
saglamistir. Buna gore, alt bolgedeki sertlikler yaklasik 101-103 Hv arasinda
degisiklik gostermis olup, ortalama sertlik 102+1 Hv olarak tespit edilmistir. KM alt
bolgesindeki bu ortalama sertlik degeri, Cu ana metalden yaklasik %7 daha yuksek

iken, CuZn37 ana metalden ise %26 daha dusuk olmustur.

KM merkezinde meydana gelen, ince taneli CuzZn37 ile bakirca zengin bantlarin
olusturdugu sogan halkalar1 yapisinin sertlik dagilimmin belirlenmesi igin, sogan

halkalarmin yigma kenarindan ilerleme kenarina dogru sertlik Olgtimleri
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gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar, Sekil 6.85’deki grafik dagiliminda
verilmistir. Buna gore, sogan halkalar1 yapisindaki sertlik degerleri 76—100 Hv
arasinda degisiklik gostermis ve 88+6 Hv ortalama sertlik tespit edilmistir. Sekil
6.86, 800/22 Cu/Cuzn37 numunesindeki sogan halkalar1 yapisinda tespit edilen en
distk ve en yuksek sertliklerin gorildigt mikroyap: bélgelerini gostermektedir. OM
incelemeleriyle en disik sertlik degerinin, sogan halkalar1 yapisinin hemen hemen
merkezinde meydana gelmis olan oval bir gériiniime sahip bakir malzemede oldugu
tespit edilmistir (Sekil 6.86a). En yiiksek sertlik ise sogan halkalar1 yapismin ilerleme
kenarinda, Cu-ITAB’a yakin ve halkalar arasindaki mesafenin minimum oldugu
bolgede elde edilmistir (Sekil 6.86b). Ayrica sertligin en yiiksek oldugu bu bolgede,
daha 6nce yapilan SEM—EDS analizine gore, sogan halkalar1 yapisi igerisindeki en
yuksek Zn miktar: belirlenmistir. Dolayisiyla, Cu ve CuzZn37 levhalarin SKK ile
birlestirilmesinde meydana gelen sogan halkalar1 yapisinda, halkalar arasindaki
mesafenin ve Zn oranmin mekanik ozelliklere 6nemli bir etkisinin oldugunu

soylemek mumkdiindur.
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Sekil 6.85. 800/22 Cu/CuzZn37 numunesindeki sogan halkalar: kesitinde elde edilen sertlik dagilimi
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Sekil 6.86. 800/22 Cu/CuzZn37 numunesindeki sogan halkalar: yapisinda; (a) en distk sertlik ve (b)
en yuksek sertligin elde edildigi mikroyap1 bolgeleri

6.6.8. 1000/22 CuZn37/Cu birlestirmesinin mikrosertlik dagihmlar

1000/22 CuZn37/Cu birlestirmesine ait numunede, Ust ve alt bolgedeki mikrosertlik
Olcimleri sonrasinda elde edilen sertlik dagilimlari, Sekil 6.87°deki grafikte
gosterilmektedir. Grafik, mikroyap: incelemelerinde belirlenen Cu ana metal,
CuzZn37 ana metal, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM

mikroyapilarmin sertlik dagilimlarmni igermektedir.

6.6.8.1.Cu-ITAB (YK) ve CuzZn37-ITAB (iK)

Kaynak kesiti Ust bolgesinde, yigma kenarinda bulunan Cu-ITAB’in ortalama sertligi
63+1 Hy, ilerleme kenarinda bulunan CuZn37-ITAB’1n ortalama sertlik degeri 90+5
Hv olarak bulunmustur. Alt bolgenin sertlik dagiliminda ise Cu-ITAB’in ortalama
sertligi 63£2 Hv, CuZn37-ITAB’1in ortalama sertligi 92+3 Hv olarak olgllmustur.
Diger birlestirmelerdeki gibi, SKK sonrasi Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da meydana
gelen tane irilesmesi, bu bolgelerin Cu ve CuZn37 ana metallere gére yumusamasina
neden olmustur. Ayn1 mikroyap: bolgelerine ait Ust ve alt bblgelerdeki ortalama
sertlikler karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 6.87. 1000/22 CuzZn37/Cu numunesinin (st ve alt bolgelerine ait mikroyapi-mikrosertlik
dagilimi

6.6.8.2. KM

Bolim 6.5°deki mikroyap: incelemeleri, 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinden elde
edilen numuneye ait KM’de baskin olan yapmin genel olarak, yeniden kristallesmis
ince taneli CuzZn37 oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, KM’deki sertlik 6lgim

sonuclarmin birbirine benzer dagilimlar géstermesi beklenmektedir.

Kaynak kesitinin (st bolgesindeki KM’nin sira-sertlik dlgtimleri, sertlik degerlerinin
yaklasik 113—-119 Hv arasinda degistigini ve bu bdlgenin ortalama sertliginin 116+2
Hv oldugunu gostermektedir. CuZn37-TMEB’in sertligi ise yaklasik 104 Hv olarak
bulunmustur. Kaynak kesitinin alt bdlgedeki sertlik degerlerinin ise yaklagik
110-112 Hv arasinda degistigi ve bu bolgedeki ortalama sertligin de 111+1 Hv
oldugu belirlenmistir. Bu bolgedeki CuZn37-TMEB’in sertlik degeri, Ust
bolgedekine benzer olarak yaklasik 105 Hv olarak dlculmisttr. KM st bélgesindeki
ortalama sertlik degeri Cu ana metalle karsilastirildiginda, yaklasik %22 daha
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yuksek, Cuzn37 ana metalle Kkarsilastirildiginda ise %16 daha dusuktir. Ayni
sekilde, KM’nin alt bdlgesinde elde edilen ortalama sertlik degerinin Cu ana metale
gore yaklasik %17 daha ylksek, CuZn37 ana metale gore de %20 daha dusik oldugu

belirlenmistir.

6.6.9. 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin mikrosertlik dagihmlarn

Beklenen niteliklerde bir birlestirmenin gergeklestirilemedigi ve 6nemli kaynak
hatalarinin meydana geldigi 1000/22 Cu/CuZn37 numunesinde sertlik ¢lcumleri,
nispeten hatalarin daha az gorindugii kaynak kesiti merkezinde iK-YK boyunca
alinmis olup, elde edilen sertlik dagilimi Sekil 6.88’deki grafikte verilmistir. Grafik,
mikroyap1 incelemelerinde belirlenen Cu ana metal, CuZn37 ana metal, Cu-ITAB,
Cuzn37-ITAB ve KM mikroyapilarindaki sertlik dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 6.88. 1000/22 Cu/CuzZn37 numunesinin merkez bolgesine ait mikroyapi-mikrosertlik dagilimi
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6.6.9.1. Cu-ITAB (iK) ve Cuzn37-1TAB (YK)

Kaynak kesiti merkezi boyunca, ilerleme kenarindaki Cu-ITAB’in ortalama sertligi
58+1 Hv, yigma kenarindaki CuzZn37-1TAB’in ortalama sertlik degeri ise 8415 Hv
olarak bulunmustur. SKK sonrasi Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da meydana gelen
tane irilesmesi, bu bdlgelerin sertliklerinin Cu ve CuZn37 ana metallere gore

dismesine neden olmustur.

6.6.9.2. KM

Bolim 6.5°deki mikroyap: incelemelerinde de gorilebilecegi gibi, 1000/22
Cu/Cuzn37 birlestirmesine ait numunenin KM, asir1 plastik deformasyon ve
dizensiz karistirma sebebiyle, farkli tane boyutlarina sahip Cu ve CuzZn37
malzemelerin yani sira, bakirca zengin bdlgelerden olusmustur. KM’de meydana
gelen birbirinden farkli bu yapilarin, KM’nin sertlik degerlerinde de 06nemli

farkliliklart meydana getirecegi dustilmektedir.

Kaynak kesitinin IK-YK boyunca gerceklestirilen sira-sertlik 6lglimlerinde, KM
merkezindeki sertliklerin 62—114 Hv arasinda degistigi, ortalama sertligin ise 94+13
Hv oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan da anlasilabilecegi izere, KM’de farkl
sertlik degerlerine sahip bolgeler meydana gelmistir. Sertlik 6lgimleri sonrast OM
incelemeleri, KM igerisindeki en disuk sertlik degerlerinin iri tane yapisina sahip
bakirca zengin bolgelerde, en yiksek sertlik degerlerinin ise yeniden kristallesme
sonucu ince tane vyapisina sahip olan CuzZn37 malzemelerde o6lglldiguni

gostermektedir.

Sonug olarak, birlestirmelerin kaynak bolgelerinde gerceklestirilen mikrosertlik
Olgiimleri, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’larda ana metallere gore tane irilesmesi
sebebiyle sertlik azalmasmin oldugunu gostermistir. KM’lerde ise, Cu ana metale
gore sertligin arttigi ancak, CuZn37 ana metale gore azaldig: tespit edilmistir.
Ozellikle KM igerisine karismis Cu malzemelerin, bu bolgenin sertliginin
azalmasinda onemli rolu oldugu gorulmustir. Birlestirmelerin KM’leri arasinda en
yuksek sertlikler, takim donme hizinin en dusik oldugu 400/22 Cu/CuZn37
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birlestirmesinde elde edilmesine ragmen, takim donme hizi ve levha konumunun

KM’lerin sertlik dagilimlarinda belirleyici etkileri géralmemistir.

6.7. X-1sim Difraksiyon Sonuclan

SKK yontemiyle birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin kaynak bdlgelerinde tespit
edilen sicakliklarin 610—793°C civarinda olmasi ve takim ucunun karistirma hareketi
sonucunda KM’ler icerisinde yogun bir plastik deformasyon ile yeniden kristallesme
meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu durumun, KM’ler igerisinde faz
degisikliklerine neden olabilecegi tahmin edilmektedir. Olas: faz degisikliklerinin
tespit edilebilmesi igin X-1s1n1 difraksiyon (XRD) analizleri yapilmistur.

Sekil 6.89, birlestirmelerde kullanilan CuZn37 ana metalde gerceklestirilen XRD
sonuclarmi gostermektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, SKK yontemiyle
birlestirme oncesinde, CuZn37 ana metalde herhangi bir ikinci fazin bulunmadig:

gorulmektedir.
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Sekil 6.89. CuzZn37 ana metale ait X-11m1 difraksiyonu analiz sonuglari
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Sekil 6.90-6.93, 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak takim dénme hizlarindaki
birlestirmelerden alinan numunelerin  kaynak bdlgelerinde belirlenen faz
olusumlarina iliskin XRD grafiklerini ve sonuglarin1 géstermektedir. Bu sonuglar,
birlestirilen butiin numunelerde CusZng (y-piring) metaller aras: bilesiginin varhgimni
ortaya koymaktadir. CusZng metaller arasi bilesigi, birim kafes huicresinde 52 atom
bulunan ve agirlikca %57,7-70,6 Zn c¢Ozundrligine sahip olan bir kati ¢ozelti
fazidir. Bu faz, yapi icerisinde sert ve ¢ok gevrek bir 6zellik gosterdiginden ticari

piringler icerisinde bulunmamaktadir [152, 153].
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Sekil 6.90. 400/22 birlestirmelerinin X-1s11 difraksiyonu analiz sonuclar
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Sekil 6.91. 600/22 birlestirmelerinin X-1sm1 difraksiyonu analiz sonuclar
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Sekil 6.92. 800/22 birlestirmelerinin X-1s1m difraksiyonu analiz sonuglari
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Sekil 6.93. 1000/22 birlestirmelerinin X-11n1 difraksiyonu analiz sonuclar

Cu ve Cuzn37 levhalarin kaynak bdlgelerinde CusZng metaller arasi bilesiginin

olusumunu su sekilde agiklamak mumkindur:

SKK sirasinda, 6zellikle KM igerisindeki sicakliklarin Zn’nin ergime sicakhigini
astig1 daha Once ifade edilmisti. Bununla birlikte karistirict ucun donme hareketi,
ergimis durumdaki Zn’nin karisim bolgesi icerisinde lokal Zn konsantrasyonlari
olusturabilecek etkiye sahip oldugu acgiktir. Sekil 6.94’de gosterilen Cu-Zn faz denge
diyagramina gore, kaynak bolgesindeki sicakliklarin 700°C’nin (izerine ¢ikmasi ve
lokal Zn konsantrasyonunun agirlikca %69,8 olmas: durumunda, bu bdlgede sivi
fazdan CusZng (y-piring) metaller arasi1 fazinin meydana geldigi dustlmektedir. Cu-
Zn faz diyagramindaki dengeli soguma sartlar1 altinda, bu y-piring fazi1 700°C’de
peritektik reaksiyon sonucu &-fazina donusmesi gerekmektedir. Ancak 1sil ¢evrim
sirasindaki hizli soguma sartlarinin, bu bélgedeki ylksek konsantrasyona sahip Zn
atomlarinin Cu atomlarina difiize olmalarina olanak saglamadigi, boylece dncelikli
olarak vyari-kararli CusZng metaller arasi bilesiginin meydana geldigi tahmin
edilmektedir [154].
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Sekil 6.94. Bakir-¢inko faz denge diyagrami [155]

6.8. Birlestirmelerin Mekanik Ozellikleri

Tablo 5.5°de belirtilen kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen Cu ve CuZn37

levhalarin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢cekme ve egme deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi birlestirmelerden elde edilen degerler, hem

birbirleriyle hem de Cu ve CuzZn37 ana metallerle karsilastirilmis, boylece en uygun

kaynak parametrelerine sahip birlestirmenin belirlenmesi amaglanmistir.

6.8.1. Cekme deneyi sonuglan

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak SKK yontemiyle birlestirilen Cu ve CuzZn37

levhalardan alinan numunelere enine ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Elde edilen

cekme deneyleri sonuclar: yardimyla;

- Takim dénme hizmin birlestirme mukavemetine etkisi,
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- Cu ve CuzZn37 levhalarin takim donme-ilerleme yoniine gére konumlarmin (iK

ve YK) birlestirmenin mukavemetine olan etkisi ve

- Birlestirmelerin Cu ve CuzZn37 ana metallere gore kaynak performanslari (KP)

degerlendirilmistir.

Birlestirilen numunelerin gekme deneylerine ait gerilme-birim sekil degistirme (o-¢)
egrileri Sekil 6.95°de verilmistir. Ayrica, Cu ve CuZn37 ana metallerin gerilme-birim
sekil degistirme egrileri de aym grafik Gzerinde gosterilerek, birlestirme
Ozelliklerinin karsilastirilmas: amacglanmistir. Tablo 6.4’de ise, ¢cekme deneyleri
sonucunda elde edilen sayisal degerler ile birlestirmelerin akma ve c¢ekme

mukavemetlerinin kaynak performanslar: verilmistir.

Sekil 6.95°deki egrilerden de gorulebilecegi gibi, birlestirilen Cu ve CuZn37
levhalara ait numunelerin ¢cekme ve akma mukavemetlerinde, CuZn37 ana metale
gore Onemli bir azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde, birlestirmelere ait
numunelerin birim sekil degistirme degerleri Cu ana metale gore daha dislk
cikmistir. Baska bir deyisle, Cu ve CuzZn37 birlestirmelerinin o-¢ egrileri, genel
olarak Cu ve CuzZn37 ana metallerine ait egrilerin arasinda kalmistir. Ancak, 800/22
Cu/CuZn37 numunesinin gcekme mukavemeti agisindan Cu ana metalle, birim sekilde
degistirme acgisindan da CuZn37 ana metalle benzer oldugu gorulmektedir.
Dolayistyla bu birlestirmenin, mukavemet ve sineklik acisindan diger
birlestirmelerden daha iyi Ozellik gosterdigi sOylenebilir. Bunun disinda, 800/22
CuzZn37/Cu ve 600/22 Cu/CuZn37 numunelerine ait o-¢ egrilerinin, 800/22
Cu/Cuzn37 numunesine yakin, diger numune egrilerinin ise yatay ve dikey eksenlere

daha yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6.95. Cu ve CuZn37 ana metaller ile birlestirme numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme

egrileri

Tablo 6.4. Cu ve CuzZn37 ana metaller ile SKK ile birlestirilmis numunelerin cekme deneyi sonuglari

5 5 © KPa KPg
cETEET| &
Cekme numunesi | £ 2 % X 2 % N
= LS Rt Cu |Cuzn37| Cu |Cuzn37
S S
Cu ana metal 149 240 47 - - - -
CuZn37 ana metal 363 426 33 - - - -
400/22 Cuzn37/Cu | 131 144 3,9 87,9 36 60 33,8
400/22 Cu/Cuzn37 | 149 180 3,9 100 41 75 42,2
600/22 Cuzn37/Cu | 152 212 15,9 102 41,8 88,3 49,7
600/22 Cu/Cuzn37 | 162 222 18,2 108,7 44,6 92,5 52,1
800/22 Cuzn37/Cu | 163 225 19 109,3 44,9 93,7 52,8
800/22 Cu/Cuzn37 | 167 235 22,6 112 46 97,9 55,1
1000/22 Cuzn37/Cu| 152 204 15,6 102 41,8 85 47,8
1000/22 Cu/Cuzn37 | 130 139 4,1 87,2 35,8 57,9 32,6




250

Cekme deneyleri sonucunda, birlestirmelerdeki en yiksek mekanik 6zellikler 800/22
Cu/Cuzn37 numunelerinde elde edilmistir. Bu birlestirmenin ¢cekme mukavemeti
235 MPa, akma mukavemeti ise 167 MPa olarak tespit edilmistir. Bu degerler, Cu
ana metale gore yaklasik %97,9 ve CuZn37 ana metale gore ise %55,1 gibi ¢cekme
mukavemeti kaynak performansinin elde edildigini gostermektedir. Ayrica 800/22
Cu/CuZn37 Dbirlestirmesinde, %22,6 uzama degeri ile en yiksek suneklige

ulasilmistar.

Meran ve Kovan [24], saf Cu ve CuZn30 levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesi
caligmasinda, en iyi mekanik Ozelliklere sahip birlestirmelerde elde edilen ¢cekme
mukavemetinin yaklasik 250 MPa, akma mukavemetinin ise yaklasik 130 MPa
oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla, 800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinde elde edilen
cekme mukavemeti sonuclarinin Meran ve Kovan [24] sonuglarina yakin, akma

mukavemetinin ise daha yuksek oldugu gorulmektedir.

6.8.1.1. Takim dénme hizimin etkisi

Tablo 6.4’den gorilebilecegi gibi, 1000/22 kaynak parametrelerinde gerceklestirilen
birlestirmeler hari¢ tutuldugunda, takim dénme hizinin artmasiyla akma, ¢ekme
mukavemetleri ile % uzama degerlerinde artigin oldugu belirlenmistir. 400, 600 ve
800 dev/dak takim donme hizlarindaki en yiiksek mekanik o6zellikler 800/22
Cu/Cuzn37 birlestirmesine ait numunede, en disuk mekanik Ozellikler 400/22
Cuzn37/Cu birlestirmesinde elde edilmistir. Bitiin birlestirmeler icerisinde takim
donme hizinin en yuksek oldugu 1000/22 CuzZn37/Cu birlestirmesine ait mekanik
Ozellikler ise, 800/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesine gore azalmig ve hemen hemen
600/22 CuzZn37/Cu birlestirmesiyle ayn1 degerler gostermistir. 1000/22 Cu/CuzZn37
birlestirmesi ise, Bolim 6.5.9°da anlatilan 6énemli kaynak hatalarina ragmen, 400/22

CuzZn37/Cu birlestirmesine oldukga yakin mekanik dzelikler sergilemistir.

6.8.1.2. Cu ve CuZn37 levha konumlarmin etkisi

Ayni takim donme hizinda gergeklestirilen birlestirmelerde, Cu ve CuZn37

levhalarin takim donme-ilerleme yoniine gore konumlar: dikkate alindiginda, genel
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olarak Cu levhanmin ilerleme ve CuZn37 levhanmin yigma kenarina sabitlendigi
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin digerine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, Tablo 6.4’de verilen 400, 600 ve 800 dev/dak takim donme hizlarindaki
birlestirmelerde acgik bir sekilde goralmektedir. Ancak, 1000/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinde hatali bir kaynagin meydana gelmis olmasi, 1000 dev/dak takim

donme hizlarindaki birlestirmelerde boyle bir egilimin agiga ¢ikmasmi engellemistir.

6.8.1.3. Birlestirmelerin ana metallere gére kaynak performanslan

Tablo 6.4’deki kaynak performans: hesaplamalari da gostermektedir ki, btin
birlestirmelerin ¢ekme mukavemeti kaynak performanslart Cu ana metale gore
%57,9-97,9; CuZn37 ana metale gore de %32,6-551 arasinda degisiklik
gOstermistir. Birlestirmelerin akma mukavemeti kaynak performanslarmin ise, Cu
ana metale gore %87,2-112 ve CuZn37 ana metale gore %35,8—44,9 arasinda
oldugu goralmustur. Bu sonuglara gore, Cu ana metalle benzer, CuZn37 ana metalin
ise yaklagik yaris1 kadar mukavemet Ozeliklerine sahip birlestirmeler elde
edilebilmistir. Dolayisiyla, Cu ve CuzZn37 levhalarin birlestirilmesinde, nispeten
daha dustik mukavemet 6zelliklerine sahip olan Cu levhanin degerlerine ulasiimasi,
SKK' yontemi ile basarili birlestirmelerin yapilabildigini ortaya koymaktadur.
Bununla birlikte birlestirmelerin % uzama degerlerinin, Cu ana metale gore %8,2—48

ve CuzZn37 ana metale gore %11,8—68,4 arasinda oldugu tespit edilmistir.

6.8.1.4. Cekme numunelerin kirilma ozellikleri

Cekme deneyleri sonrasinda, SKK ile birlestirilen Cu ve Cuzn37 levhalara ait
numunelerde kirilmalarin, ¢ farkli mikroyap: bdlgesinden gerceklestigi
belirlenmistir. Birincisi, Sekil 6.96’da g0sterilen KM igerisinde meydana gelen
kirilma seklidir. 400/22 Cuzn37/Cu, 400/22 Cu/CuzZn37 ve 1000/22 Cu/CuZn37
birlestirmelerine ait numunelerin hepsinde, boyun vermeksizin KM igerisinde
kirilmalarin oldugu gorulmisttr. 400 dev/dak takim ddénme hizinda birlestirilen
numunelerde deney sirasindaki baslangi¢ ¢atlaginin, muhtemelen yetersiz karisim ve

birlesmenin oldugu kaynak kok kisminda olustugu, dolayisiyla kirilmanin KM’de
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gerceklestigi dustunulmektedir. 1000/22 Cu/CuzZn37 numunelerinde ise, meydana

gelen kaynak hatalarmin etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Birlestirmelerde gorilen ikinci kirilma bolgesi Cu-ITAB’dir. 600/22 Cuzn37/Cu,
600/22 Cu/CuzZn37, 800/22 Cuzn37/Cu ve 1000/22 CuzZn37/Cu birlestirmelerine ait
numunelerdeki kirilmalar, Cu-ITAB’da meydana gelmistir (Sekil 6.97). Kirilmalarin
Cu-ITAB icinde olmasi, bu bolgelerde tespit edilen sertlik azalmasiyla
iliskilendirilebilir.

Cekme deneylerinde kirilmanin gerceklestigi Uciincti mikroyap1 bdlgesi ise, Cu ana
metal olarak belirlenmistir. BUtin Dbirlestirmeler icerisinde en iyi mekanik
Ozelliklerin tespit edildigi 800/22 Cu/CuZn37 numunelerinin hepsinde kirilmalar,
KM’den uzakta, Cu ana metalde meydana gelmistir (Sekil 6.98). Numunelerdeki bu
sekildeki kirilmalar, Cu ana metalin Cu-ITAB’dan daha yuksek sertlik degerlerine
sahip olmas: agisindan ilging sayilabilir. Bununla birlikte, 800/22 Cu/CuZn37
numunelerinde kirilmanin Cu ana metalde meydana gelmesi, birlestirmenin gercek
mekanik 6zelliklerinin golgelendigini ya da baska bir ifadeyle, daha yiiksek mekanik
Ozelliklerin tespit edilmesini engelledigi duslincesine yoneltmektedir. Cinkii SKK
yonteminden mekanik ve mikroyap: acisindan direkt olarak etkilenen ITAB, TMEB
ve KM Dbolgelerinde, deformasyon sonucu herhangi bir ayrilma belirtisi
gorulmemistir.  Ayrica, 800/22  Cu/CuzZn37  birlestirmesinde  mikroyap1
incelemelerinde belirlenen, yetersiz karigim ve birlesmenin oldugu kaynak kok
kismina ragmen boyle bir kirtlmanin olmasi, saglam bir kaynakl: birlestirmenin elde

edilebilmesini gostermesi agisindan 6nemli oldugu dustinulmektedir.
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CuZn37

Sekil 6.96. Cekme deneyi sonrasi, KM’de meydana gelen kirilma drneginin ylizey ve kok kismi
goranamleri

Sekil 6.97. Cekme deneyi sonrasi, Cu-ITAB’da meydana gelen kirilma drneginin yiizey ve kok kismi
goranuamleri

C
Cu ana metal levha

T3]
o
#-!;'p;,' ]

Sekil 6.98. Cekme deneyi sonrasi, Cu ana metalde meydana gelen kirilma érneginin ylzey ve kok
kismi gérinumleri
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Tablo 6.5’de, ¢ekme numunelerinde kirilmalarin meydana geldigi mikroyap1
bolgeleri ve bu Dbolgelerdeki kirilma mekanizmalar: verilmistir. Sekil 6.99 ise,
kirilma yuzeylerinin SEM goruntulerini gostermektedir. Sekil 6.99a’daki, 400/22
CuzZn37/Cu ve 400/22 Cu/CuzZn37 numunelerindeki KM’lerde meydana gelen
kirilma yuzeyi gorunumindeki farkli blydkliklere sahip gukurcuklar, bu
numunelerde plastik sekil degistirme sonrasi stinek bir kirilma oldugunun belirtisidir.
Sekil 6.99b’deki 1000/22 Cu/CuzZn37 numunesindeki KM'de meydana gelen kirilma
yuzeyinde, cok daha az sayida ve kugik cukurcuklarin olusmasinin yani sira, diz
yuzeylerin varligi bu birlestirmede genel olarak gevrek kirilmanin meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 6.99c’deki resimde gorulen ¢ukurcuklar, 600/22 CuzZn37/Cu,
600/22 Cu/Cuzn37, 800/22 Cuzn37/Cu ve 1000/22 Cuzn37/Cu numunelerinin Cu-
ITAB’larinda siinek bir kirilmanin gerceklestigini gostermektedir. Ayni sekilde,
Sekil 6.99d’de de benzer cukurcuklar gorulmekte olup, daha biyuk ve birbirine
benzer sekillerdeki cukurcuklar, 800/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesinin Cu ana

metalinde stinek bir kirilmanin oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.5. Cekme deneyleri sonrasi birlestirmelerde tespit edilen kirilma bélgeleri ve kirllma ylizeyi
Ozellikleri

Cekme numunesi | Kirilma bdlgesi | Kirillma mekanizmasi
400/22 Cuzn37/Cu KM Stinek
400/22 Cu/Cuzn37 KM Sinek
600/22 Cuzn37/Cu Cu-ITAB Siinek
600/22 Cu/CuzZn37 Cu-ITAB Siinek
800/22 Cuzn37/Cu Cu-ITAB Siinek
800/22 Cu/Cuzn37 | Cu ana metal Siinek
1000/22 Cuzn37/Cu Cu-ITAB Siinek
1000/22 Cu/Cuzn37 KM Gevrek
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1 H km

Sekil 6.99. Cekme deneyi sonrasi (a-b) KM’de, (c) Cu-ITAB’da ve (d) Cu ana metalde meydana gelen
kirilma yiizeylerinin SEM resimleri
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Sekil 6.99. (Devam)

6.8.2. Egme deneyi sonuclan

Birlestirilen Cu ve CuZzZn37 levhalardan alinan egme numunelerinin kaynak
yuzeylerine ve kok kisimlarina, (g-nokta 180° egme deneyleri uygulanmistir. Elde

edilen egme deneyleri sonuglar1 1s1g1nda;

- Takim dénme hizinin egme mukavemetlerine etkisi,
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- Cu ve CuzZn37 levhalarin takim donme-ilerleme yoniine gére konumlarmin (iK

ve YK) egme mukavemetlerine etkisi,

- Catlak olusumu vb hatalar tespit edilmeye caligilmstir.

Egme deneyleri sonrasinda birlestirmelerde belirlenen kaynak yuzeyi ve kdk kismi
egme mukavemet degerleri, Cu ve CuzZn37 ana metallerle karsilastirmali olarak

Tablo 6.6°da, grafik dagilimi seklindeki gosterimi ise Sekil 6.100°de verilmistir.

Tablo 6.6 ve Sekil 6.100°den de gorulebilecegi gibi, hem kaynak yiizeyi hem de kok
kismt igin gerceklestirilen egme deneyleri sonucunda en yiksek mukavemet
degerleri, c¢cekme deneyi sonuglarina benzer olarak 800/22 Cu/Cuzn37
birlestirmesine ait numunede elde edilmistir. Bu birlestirmenin ylizey egme
mukavemeti 234 MPa, kok egme mukavemeti ise 228 MPa olarak bulunmustur. En
distk ylzey egme mukavemeti ise yine ¢cekme deneyi sonuglarityla uyumlu olarak,
hatali bir birlestirmenin elde edildigi 1000/22 Cu/CuZn37 numunesi harig
tutuldugunda, 400/22 CuzZn37/Cu numunesinde 113 MPa olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte, 1000/22 Cu/CuZn37 numunesinin kok egme mukavemeti ilging bir
sekilde, hem 1000/22 CuzZn37/Cu hem de 400/22 Cu/CuzZn37 birlestirmelerine ait
numunelerden daha ylksek ¢ikmstir.

Tablo 6.6’da gorilebilecegi gibi, 1000 dev/dak takim donme hizinda yapilan
birlestirmeler g6z ardi edildiginde, takim donme hizinin artmasi kaynak yuzeyi ve

kok kismi egme mukavemetlerinin de artmasina neden olmustur.

Cu ve Cuzn37 levhalarin takim donme-ilerleme yontine gore olan konumlar: dikkate
alindiginda, Cu levhanin ilerleme kenarina sabitlendigi birlestirmedeki ylizey egme
mukavemetinin, aym takim donme hizinda fakat Cu levhanin yigma kenarina
yerlestirildigi birlestirmeye gOre benzer ya da daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu
durum, cekme deneyi sonuclariyla da uyumluluk icerisindedir. Ancak, bu sekildeki
bir egilim kok egme mukavemetleri acisindan tespit edilememistir. Clnki
birlestirmelerin kok egme mukavemetine tizerine etkili faktoriin, levha konumundan

daha ziyade kok kismindaki niifuziyetin oldugu dislntlmektedir.
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Tablo 6.6. Birlestirmelerin kaynak yiizey ve kok kisimlarina ait egme deneyi sonuglar

- . | YUzey egme mukavemeti | Kok egme mukavemeti
Egme numunesi (MPa) (MPa)
Cu ana metal 156
CuZn37 ana metal 332
400/22 CuZn37/Cu 178 178
400/22 Cu/Cuzn37 202 54
600/22 Cuzn37/Cu 206 217
600/22 Cu/CuzZn37 206 195
800/22 Cuzn37/Cu 212 221
800/22 Cu/CuzZn37 234 228
1000/22 Cuzn37/Cu 189 134
1000/22 Cu/Cuzn37 113 165
350
R i SREEEEEE Hemmmmmmm e R et SREE R ESREEEEEEEE O
300 1
E 250
2
E 200 A
g b
g )
S 150 1
E
@
£, 100
= —o— ylizey egme mukavemeti
—&=— kok egme mukavemeti
50 A
-=-4A-- Cuanametal
- =X-- CuzZn37 anametal
0 ; ;
400/22 400/22 600/22 600/22 800/22 800/22 1000/22 1000/22
CuzZn37/Cu  Cu/CuzZn37  CuzZn37/Cu  Cu/CuzZn37 CuzZn37/Cu  Cu/CuzZn37 CuZzZn37/Cu  Cu/CuZn37

Sekil 6.100. Cu ve CuzZn37 ana metallere gore, birlestirmelerin sahip olduklari egme mukavemetleri
arahigmin karsilastirmal grafigi
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Sekil 6.101, en dusuk kok egme mukavemetinin elde edildigi 400/22 Cu/Cuzn37
birlestirmesine ait numunenin, Sekil 6.102 ise, en yiksek ylzey ve kok egme
mukavemetinin elde edildigi 800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesine ait numunenin egme
deneyi sonras: durumlarini gostermektedir. 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin
yuzey egme deneyi numunesinde herhangi bir catlak, ayrilma vb hata olusumu
gorulmemistir. Ancak, kaynak kok kismindaki yetersiz karisim ve deformasyondan
dolayr meydana gelen birlesmemis bolge, kok egme deneyi sonuglarini olumsuz
yonde etkilemistir. Egme deneyi sirasinda numunede herhangi bir plastik
deformasyon olmaksizin kirilma meydana gelmistir. Muhtemelen kaynak kok
kismindan baslayan catlagin KM icerisine dogru ilerledigi ve bu bdlge igerisinde
kirildig: tahmin edilmektedir. 800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinde ise, ylzey egme
numunesinde c¢atlak, ayrilma vb olumsuzluklar meydana gelmeksizin 180° egme
deneyi tamamlanabilmistir. Bununla birlikte, 800/22 Cu/CuzZn37 kok egme
numunesinde, kok kisimdaki yetersiz karisim ve birlestirmede bir miktar ayrilma
meydana gelmesine ragmen, bu durum egme mukavemeti Ozelliklerini olumsuz
yonde etkilememistir. Dolayisiyla, Cu ve CuZn37 levhalarin SKK ybdntemiyle
basarili bir sekilde birlestirilebildigini soylemek mumkunddr.

(a)

Sekil 6.101. 400/22 Cu/CuZn37 birlestirmesine ait egme deneyi sonrasi; (a) ylzey ve (b) kdk egme
numunelerinin gérinamleri
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(b)

Sekil 6.101. (Devam)

W

Sekil 6.102. 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesine ait egme deneyi sonrasi; (a) ylizey ve (b) kdk egme
numunelerinin gdrinumleri

Cekme ve egme deneylerinde elde edilen sonuglar neticesinde, en tatminkér ¢cekme
ve egme mukavemetleri 800/22 Cu/CuZzZn37 birlestirmesinde tespit edilmistir. Bu
birlestirmeye ait cekme numunelerinin, Cu ana metalle benzer mukavemet 6zellikleri
gosterdigi gorulmustir. Cekme deneylerinde bu numuneler, Cu ana metalde stinek
bir sekilde kirilmistir. 800/22 Cu/CuZn37 birlestirmesinin egme deneyi numuneleri
ise, kok nifuziyetsizligine ragmen, tamamen U-sekli alincaya kadar ve catlak
meydana gelmeden birlestirme 6zelligi gosterebilmistir. Bu birlestirme mikroyapisal

olarak degerlendirildiginde, KM’de ince taneli CuzZn37 yani sira bakirca zengin
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sogan halkalar1 yapist olusumunun meydana geldigi gorilmektedir. En disuk
mekanik Ozelliklerin goruldugu 400/22 Cuzn37/Cu ve Cu/CuZzZn37 birlestirmeleri
ise, cekme deneylerinde KM igerisinden kirilmis, egme deneylerinde ise plastik sekil
degistirme olmaksizin kirilmigtir. Bltln birlestirmelerin mekanik Ozellikleri dikkate
alindiginda, genel olarak takim donme hizinin artisinin olumlu etkilerinin oldugu
goralmastar. Ayrica, Cu/CuzZn37 birlestirmelerinin daha i1yi mekanik 6zelikler
gosterdigi  gorulmustur. Dolayisiyla, levha konumunun da etkili oldugu

sOylenebilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclar

Tez kapsaminda, SKK yontemiyle 22 mm/dak sabit kaynak hizinda, 400, 600, 800 ve
1000 dev/dak takim donme hizlarinda gerceklestirilen CuzZn37/Cu ve Cu/CuZn37
birlestirmelerin kaynak bdlgelerindeki sicaklik dagilimlarmin ¢lgtilmesi, mikroyap1
karakterizasyonu, sertlik dagilimlari ile mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi

caligmalar1 sonrasinda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde siralanmistir:

- Sicaklik 6lglimleri sonucunda bulunan sonuglar: Kaynak bdlgelerindeki Cu ve
Cuzn37 ana metallerde ve KM merkezlerinde ulasilan maksimum sicakliklar,
takim donme hizina baglh olarak degismistir. Takim donme hizindaki arts,

ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin de artmasina neden olmustur.

- Kaynak bolgelerindeki Cu ve CuZn37 ana metallerde ulasilan maksimum
sicaklik degerleri, birlestirilen levha konumlarina gore degisiklik gostermistir.
Genel olarak, ilerleme kenarinda bulunan levhada tespit edilen maksimum

sicaklik degeri, yigma kenarindaki levhadan biraz daha yliksek ¢ikmistir.

- Birlestirilen Cu ve CuzZn37 malzemelerin sil iletim 6zelliklerindeki farkliliklar,
kaynak merkezinden belirli bir mesafedeki maksimum sicaklik degerlerini

etkilemistir.

- SKK yonteminin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan sicaklik artiglar, kaynak
bolgesinin - mikroyap:  ozelliklerini  degistirebilecek  seviyelerde oldugu
distiniilmektedir. Ozellikle, maruz kalinan 1s1 ve plastik deformasyona bagh

olarak farkli tane yapilarina sahip mikroyap1 bélgelerinin olusmasi muhtemeldir.
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KM merkezinde o6lcilen maksimum sicaklik degerlerinin, ergitme kaynak
yontemleri ile yapilan birlestirmelerde karsilasilan, c¢inko buharlasmasi
probleminin meydana gelebilecegi sicaklik degerinden daha duisuk oldugu tespit
edilmistir.  Bu durum, birlestirmenin mekanik ve kimyasal &zelliklerinin
korunmasinin yan sira, kaynakg: sagligmin da korunmas: agisindan blyik énem

arz etmektedir.

Maksimum sicaklik artiginin gorildugi KM’de tespit edilen sicakliklarin, saf Cu
ve CuzZn37 piring malzemenin ergime sicakliklarindan daha dusik olmast,
birlestirme islemlerinin  kati1 fazda meydana geldigini gostermektedir.
Dolaysiyla, Cu ve CuzZn37 farkli malzemelerin ergitme kaynak teknikleriyle
birlestirilmesinde karsilasilabilecek muhtemel kaynak problemleri, SKK

yonteminin uygulanmasiyla minimum seviyeye indirilmistir.

Makro ve mikroyap1 incelemeleri sonucunda bulunan sonuglar: 400, 600, 800/22
CuzZn37/Cu ve Cu/CuzZn37 Dbirlestirmeleri ile 1000/22 CuZzZn37/Cu
birlestirmesinin makroyap: incelemelerinde, bosluk, gozenek ve tinel benzeri
bosluk meydana gelmeden kaynak yapilabilmistir. Ancak, 1000/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinin yuzey ve kok kisimlarinda Onemli bozukluklar ve kaynak

hatalarinin meydana geldigi belirlenmistir.

Mikroyap: incelemelerinde, 600/22 CuzZn37/Cu haricindeki diger birlestirme

numunelerinde yetersiz karisimin neden oldugu kok nifuziyetsizligi gorulmustr.

600, 800/22 CuzZn37/Cu ve Cu/CuzZn37 ile 1000/22 Cu/CuzZn37 birlestirme
numunelerinin kaynak bdlgelerinde, Cu ve CuZn37 ana metallerin yani sira Cu-
ITAB, CuzZn37-ITAB, CuzZn37-TMEB ve KM mikroyap: degisimleri tespit
edilmistir. En dlsuk takim donme hizinin uygulandigr 400/22 Cuzn37/Cu ve
Cu/Cuzn37 birlestirmelerinde ise, bu mikroyap:1 bdlgelerinden CuzZn37-TMEB

belirlenememistir.

Butln birlestirme numunelerinin Cu levha tarafinda, Cu-TMEB mikroyapisinin

olusmadig: gorulmustdr.
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Butin birlestirme numunelerinin kaynak bdlgelerindeki sicaklik artiglarinin
neden oldugu tavlama etkisiyle Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB’larda, ana metallere

gore tane blylimesinin meydana geldigi belirlenmistir (60—100 pm).

Cu-ITAB’lardaki tane irilesme oraninin CuZn37-1TAB’lara gore ¢ok daha fazla
oldugu, ayrica Cu-ITAB’larin CuzZn37-ITAB’lara gore daha genis alanlarda

meydana geldigi gorilmustar.

Degisken kaynak parametreleri olan takim donme hizi ve levha konumu
degisikliginin, Cu-ITAB ve CuzZn37-1TAB’lardaki tane blyuklikleri degisimine
belirgin bir etkisi tespit edilememistir.

Cu/Cuzn37 birlestirme numunelerinin KM’lerinde genel olarak, Cu ve CuZn37
malzemenin daha fazla karisima ugrayip, karmasik bir yap: olusturdugu

gorulmustr.

Cu ve CuZn37 malzemelerin karisimindan meydana gelen KM’lerde, genel
olarak baskin olan mikroyap1 degisiminin, CuZn37 tanelerinin yeniden

kristallesme sonucu incelmesi oldugu belirlenmistir.

Cu ve CuzZn37 ana metallere gore tane incelmesinin meydana geldigi KM’ lerdeki
ortalama tane blyukliklerinin, 1000/22 Cu/CuZn37 birlestirmesi hari¢ tutulursa,
5-11,5 um arasinda degistigi tespit edilmistir.

Degisken kaynak parametrelerinin, KM’lerin tane buyuklikleri degisimine
sistematik bir etkisi belirlenememistir. Ancak, birlestirilen Cu ve CuzZn37
malzemelerin sahip oldugu 1sil iletim fakliliklarmin, KM’lerdeki tane boyutu

dagilimlarni etkiledigi gortlmustur.

800/22 Cuzn37/Cu ve Cu/CuZn37 birlestirme numuneleri haricindeki diger
numunelerin KM’lerinde, sogan halkalarina benzer yap1 olusumu gorilmemistir.
Bu numunelerde ise sogan halkalar1 yapisinin, bakirca zengin bantlarla ince taneli

CuzZn37 malzemeden meydana geldigi gorilmustur.
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800/22 CuzZn37/Cu numunesinin KM’deki sogan halkalar1 yapisi, daha cok
kaynagin yigma kenarinda belirgin iken, 800/22 Cu/CuZn37 numunesinin
KM’de hem ilerleme hem de yigma kenarinda belirgin ve farkli genisliklerde

oldugu gorulmustar.

Sertlik dlglimleri sonucunda bulunan sonuglar: Bitln birlestirmelerin Cu-ITAB
ve CuZn37-ITAB’larinda tane irilesmesinin neden oldugu sertlik azalmalar:

belirlenmistir.

Birlestirmelerin Cu-ITAB’larinda gorilen tane buyikliklerindeki farkliliklarin,
bu bolgelerin sertlik dagilimlarinda etkili bir faktor olmadig: dusunulmektedir.
Clnkld uygulanan kaynak parametrelerine bagh olarak bu bolgelerde meydana
gelen tane irilesmesi orani ile sertlik arasinda belirleyici bir iligki tespit
edilememistir. Benzer durumun, CuZn37-ITAB’lar icin de gegerli oldugu

gorulmustr.

Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’larindaki en
yuksek sertlik degerleri, takim dénme hizmin en disik oldugu 400/22
Cu/Cuzn37 numunesinde elde edilmesine karsin, genel olarak takim dénme
hizinin bu bdlgelerin sertlik 6zelliklerine olan belirleyici bir etkisi tespit
edilememistir. Baska bir ifadeyle, takim donme hizindaki degisime paralel olarak

belirgin bir sertlik azalmas1 veya artis1 gorilmemistir.

Birlestirmelerin Cu-ITAB ve CuzZn37-ITAB’larina ait st ve alt bolgelerinde,
genel olarak dnemli sertlik farkliliklar1 gérilmemis olup, degerlerin birbirlerine

yakin ¢iktig: tespit edilmistir.

Cu ve CuZn37 levhalarin birlestirilmesinde, levha konumlarinin Cu-ITAB ve

Cuzn37-1TAB sertliklerine sistematik bir etkisi belirlenememistir.

Birlestirmelerin KM’lerinde genel olarak, Cu ana metale gore bir sertlik artisi
gOzlenirken, CuZn37 ana metale gore sertlik azalmasi gorulmistir. KM’ler
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icerisinde ince taneli CuZn37 yapisi olusumuna ragmen, sertliklerdeki bu

azalmalar KM’lerine karismig Cu malzemeye baglanmistir.

Birlestirmelerin KM’lerindeki en yuksek sertlik degerleri, yine en distk takim
donme hizinin uygulandigi 400/22 Cu/CuZn37 numunesinde elde edilmistir.
Ancak, takim donme hizindaki artisa bagli olarak KM’lerin igerisinde kayda

deger bir sertlik azalmasi belirlenmemistir.

Birlestirilen Cu ve CuZn37 levhalarin takim dénme-ilerleme yoniine gére olan

konumlarinin, KM’lerin sertliklerine belirgin bir etkisinin olmadig: gorulmustur.

KM’lerin st ve alt bolgelerdeki sertliklerin, genel olarak birbirine benzer oldugu
tespit edilmistir.

Birlestirmelere ait KM’lerin sahip oldugu mikroyap: 6zelliklerinin, bu bolgelerin
sertlik dagilimlarina 6nemli etkilerinin oldugu gorulmustir. KM’nin genel olarak
ince taneli CuzZn37 yapisindan olusmas: durumunda, sertlik degerlerinin birbirine
yakin oldugu belirlenmistir. Ancak, KM’nin ince taneli CuZn37’nin yani sira
bakirca zengin bolgelerden olusmasi durumunda, sertlik degerlerinde 6nemli

farkliliklar meydana gelmistir.

KM’lerdeki ince taneli CuzZn37 yapisinin olusumu, bu bdlgelerin sertlik
degerlerini arttirma egiliminde iken, bakirca zengin bdlgelerin olusumu sertlik

degerlerinin dismesine neden olmustur.

KM icerisinde Cu ve CuzZn37°’den meydana gelen sogan halkalari yapisinin
olusumu, halkalarin genisliklerine bagli olarak bu bdélgenin sertliklerini
etkileyebilmektedir. Nispeten daha genis kesit alana sahip bakirca zengin halka

olusumuyla sertliklerin azaldig1 gorulmustar.

Mekanik deneyler sonucunda bulunan sonuglar: En ylksek cekme ve egme
mukavemetleri 800/22 Cu/Cuzn37 birlestirmesine ait numunelerde tespit
edilmistir. Bu birlestirmenin mikroyap: Ozellikleri dikkate alindiginda, plastik
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deformasyon sonucu yeniden kristallesmis ince taneli CuZn37 ile bakirca zengin
bolgelerin olusturdugu sogan halkalarindan meydana gelen KM, mekanik

Ozellikleri arttirmastur.

KM igerisindeki sertlik artisinin, mekanik 6zellikler Gzerinde belirleyici bir rolu
olmadig1 distnilmektedir. Clnki 800/22 Cu/CuzZn37 birlestirmesindeki sertlik
degerlerinin, diger birlestirmelerdeki sertliklerden daha distik oldugu
gorilmektedir.

Diger tum birlestirmelerde tespit edildigi gibi, 800/22 Cu/CuZn37
birlestirmesinde de XRD ile tespit edilen, sert ve gevrek bir yapiya sahip olan
CusZng metaller arasi bilesik olusumunun, bu birlestirmenin  mekanik
Ozelliklerine o6nemli bir etkisinin olmadig: dusuntlmektedir. Cunku bu
birlestirme numunelerindeki kirilmalar, sinek bir sekilde Cu ana metalde

gerceklesmistir.

En dustik cekme ve egme mukavemetleri 400/22 CuzZn37/Cu ve Cu/CuZn37
birlestirmelerinde gorilmistir. Mikroyap: incelemelerinde kaynak kok kisminda
tespit edilen kok nufuziyetsizligi, bu birlestirmelerin mekanik 0Ozelliklerini

olumsuz yonde etkilemistir.

Genellikle, takim donme hizinin artmasiyla Dbirlestirmelerin - mekanik

Ozelliklerinin de arttig: tespit edilmistir.

Birlestirilen Cu ve CuzZn37 levhalarin takim dénme-ilerleme yoniine goére olan
konumlarinin, mekanik dzelliklere belirli bir etkisinin oldugu gorilmistir. Buna
gore, takim doénme hiz1 sabit tutuldugunda, Cu levhanin ilerleme kenarina ve
Cuzn37 levhamin da yigma kenarina sabitlendigi birlestirmelerin  mekanik

Ozelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

Ayrica, 1.3343 HSS tipi celiginden dis acilarak imal edilen takimin, Cu ve

Cuzn37 levhalarin birlestirilmesi icin yeterli oldugu kanaatine varilmistur.



268

7.2.0neriler

- Tez calismas: kapsaminda, Cu ve CuzZn37 levhalarin SKK ile birlestirilmeleri,
dikey kalip¢i frezesi kullanilarak yapilmistir. Bu birlestirmelerin ayni zamanda,
CNC dikey freze tezgahi ile de yapilmas: ve sonuglarin degerlendirilmesinin

yararl olabilecegi distntlmektedir.

- 1.3343 HSS takim celigi yerine daha dusuk alasimli celik malzemelerden SKK
icin takim dretimi gerceklestirilebilir. Boylece, takim malzemesi maliyetleri

azaltilabilir.

- Birlestirmelerde kullanilan takim geometrisi yeniden tasarlanip, yeni
birlestirmeler yapilabilir. Elde edilen sonuglar, bu tez ¢alismasindaki sonuclarla

karsilastirilabilir.

- Ozellikle otomotiv endiistrindeki sogutma sistemleri uygulamalarinda, baslangig
niteligindeki denemeler i¢cin 3 mm’den daha distuk kahnliklardaki Cu ve CuzZn37

levhalarin birlestirmeleri gerceklestirilebilir.

- Tez kapsaminda kullanilan kaynak parametrelerinde ve farkli parametrelerde
gerceklestirilebilecek birlestirmelerin otomotiv sektdrine yonelik olarak, oda
sicakhigi ve calisma sicakliklari sartlarinda yorulma deneyleri ve korozyon

ozelliklerinin incelemeleri yapilabilir.
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