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OZET

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Al-Cu, mikroyapi, mekanik
ozellikler

Bu calismada Al/Cu levhalar 32mm/dakika sabit kaynak hizinda, 800, 1000, 1200,
devir/dakika takim donme hizlarinda SKK yontemiyle alin-alina birlestirilmistir.
Ayrica farkli oranlarda bakir igeren aliiminyum alasimlarinda deney malzemesi
olarak kullanilmistir. Boylece takim donme hizinin birlestirme o6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, birlestirmelerin kaynak bolgelerindeki
sicaklik dagilimlart Olgiilmiis, mikroyap1 karekterizasyonlar1 yapilmis, sertlik ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Calismalar sonucunda, kaynak bolgelerinde Al/Cu-ITAB, Al/Cu-TMEB ve Al/Cu-
KM mikroyapilari incelenmistir. KM’lerin Al/Cu malzemenin karisimindan meydana
geldigi ve bu bolgedeki Al/Cu’da tane incelmesi oldugu goriilmistiir. Takim dénme
hizmin KM ve ITAB’lardaki tane biiylikliigiine sistematik bir etkisi oldugu
gozlemlenmemistir. Takim donme hizinin artmasiyla KM’lerdeki sicakligin arttigi,
fakat Al/Cu malzemelerin ergime sicakliklarina ulagsmadig: tespit edilmistir. XRD
incelemelerinin sonucunda, sicaklik artis1 ve Kkaristirict ucun karistirma hareketi
kaynak bolgelerinde Al,Cu metaller arasi bilesiklerin olusumuna neden olmustur.
Sertlik Olc¢limlerinde, ITAB’lardaki sertliklerin Al/Cu ana metallere gore azaldigi
gorilmiistiir.

Yapilan siirtlinme karigtirma kaynagi yapilan malzemelerin egme ve ¢ekme testleri
uygulanmistir. En yiiksek egme mukavemeti bakir orant en diisiik olan alagimda
goriilmiistiir. Cekme deneyinde ise %4,5/%2 bakir oranina sahip alliminyum alagim
ciftlerinde oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION EFFECT OF FRICTION STIR WELDING
PARAMETERS ON JOINABILITY OF ALUMINUM CASTING
ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Friction stir welding, Al-Cu, Microstructural observation, mechanical
properties

In this work, Al-Cu plates have been joined by friction stir welding with 32mm/min
federate and 800, 1000, 1200 rpm spindle speeds. Also, Al alloys with different Cu
content have been used as test material. Thus, effect of rotating of tool on joints have
been investigated. With this aim, temperature distribution of weld joints, hardness,
microstructural characterization and mechanical properties have been investigated.

In the tests, weld zones which includes Al/Cu-Heat Affected Zones (HAZ), Al-Cu
Thermomechanical affected zones (TMEB), and Al/Cu Weld center have been
observed. It is observed that weld center zones compromise of Al/Cu mixtures and
grain refinement have been occurred. Rotation of the tool is significant factor
affecting grain size in HAZ and weld metal has been monitored. Furthermore, it is
observed that rotation of tool has not systematically influenced HAZ and weld metal
grain size. As increase in rotation of tool, there have been a rise in temperature at
weld metal, still this temperature cannot achieved to melting temperature. In XRD
investigations, rise in temperature and stirring of the tool give rise to intermetallic
Al>Cu in weld zones. Hardness measurements indicated that hardness of HAZ have
lower hardness than base material

In this work, tensile tests and bending tests measurements have been executed. The
maximum bending strength have been obtained in specimens which posses least Cu
content. In tensile results, the maximum tensile strength have been obtained in %4.5-
2 Cu added Al alloys.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde de teknolojinin gelismesiyle celikten sonra en ¢ok kullanilan metal olan
aliminyum alagimlari, ucak, otomotiv, uzay ve esya gibi bir¢cok endriistride kullanim

alan1 bulmustur.

Aliiminyum alagimlarinin ¢elige gore daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi ve
tiretim yontemlerinin gelistirilerek daha yiiksek miktarlarda ve ¢ok daha ucuz olarak

elde edilmesiyle kullanimi hizla yayginlagmistir.

Bakir, aliminyum igerisine katildiginda sertlik, dayanim, islenebilme 6zelliginin
yaninda yaglandirilabilme 6zelligi de katmaktadir. Aliiminyum ve alagimlart demir
celik ile kiyaslandiginda kimya, elektrik, tip, ugak, insaat, otomotiv de her gegen giin

kullanim1 ve 6nemi artmaktadir.

Geleneksel kaynak yontemleri ile aliiminyumun birlestirilmesinde ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle olusan prozite olusumu, katilasma catlamasi, istenmeyen
ticiinciil faz olusumu, tane biiylimesi ve gevreklesmesi gibi mikroyapisal problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, konvensiyonel ergitme kaynaklarina kiyasla Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) daha iyi mekanik performans daha diisiik kalint1 ve daha
diisiik kaynak hatasi olusumu gibi avantajlari vardir. Bu nedenle SKK esnasinda
geleneksel yontemlerde ortaya ¢ikan kusurlarin asgari diizeyde olmasindan otiiri,

hafif ve farkli malzemelerin birlestirilebilme uygulamalarinda ilgi odagi olmustur

[1].

SKK yontemiyle, diiz plakalarin yiiksek kapasiteyle bir birlestirme imkant
sunmaktadir. Hafif metallerin, aliiminyum esasli metal matrisli malzemelerin ve

farkli metallerin birlestirilmesi bu yontemle yapilmasi uygundur. Ayrica, siirtiinme



karistirma kaynagi metal matrisli ve/veya metal ya da metal alasimlariin

birlestirilebilirligi son zamanlarda 6nemli bir konu haline gelmistir [1].

SKK malzeme c¢iftlerinin tekrar ergitilemedigi tekrar dokiilemedigi bir yontemdir.
SKK birlestirme prosesi takim paremetreleri ve malzeme ¢ifti lizerindeki birlesim
mukavemeti, tane biiyiikligi ve birlesim bdlgesi sertligi {izerinde ¢ok biiyiik bir rol

oynar.

Aliiminyum alagimlarin kaynagi tasarimecilar ve teknolojistler tarafindan karsilagilan
biiyiik bir zorluktur. Aliiminyum alagimi 6zellikleri 1s1l isleme ugratilabilen ergitme
kaynag1 teknigiyle birlestirilmesi ¢ok zordur. Ciinkii porozite ve catlak gibi
kusurlarin kaynak havuzunun katilagmasi esnasinda olusur. Ayrica, konvensiyonel
teknikler sik sik birlesim mukavemetini yiiksek derecede diisiirmesine neden olur.
Ciinkli faz doniisiimi ve alasim yumusamasindan dolayr konvensiyonel teknikler

onemli derecede malzeme mukavemetini distiriir [2].

Aliiminyum ve alagimlarinin kullaniminin artmas: kaynak uygulamalarinda yeni
teknikler gelistirilmesine neden olmustur. Ornegin ugak, uzay, gemi, otomotiv gibi
alanlarda, gida depolama elemanlar1 ve radyoaktif atik madde tasiyicilarinin
tiretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda, SKK kullanilmaktadir [3].

SKK' kaynagimin uygulanmasi esnasinda, koruyucu gaz, toz ve ilave tele ihtiyag
olmamasi, kaynak agzi hazirlamaya ihtiyag olmamasi, tiim pozisyonlarda kaynak
edilebiliyor olmas1 ve otomasyona da olan yatkinlig1 gibi daha bir¢ok avantajlarinin

bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini arttirmaktadir [4].

SKK kaynag: yapilirken g¢evreye zararli gaz ¢ikist olmadigr icin bu kaynak yontemi
cevre dostu olup yesil teknolojiye uygundur. Aliminyum, ergime sicakligi ve
sertliginin diisiik olmasi nedeniyle diger kaynak yontemleriyle kaynak yapilmasi gii¢
olan bir malzemedir. Bu metalin oksijenle temasi esnasinda hava ortaminda ergitme

kaynaklari ile kaynagi zordur [5].



Aliiminyum bakir alagimlar1 (2XXX) yiiksek sicakliklarda sahip olduklart yiiksek
mukavemet ve sertlikten dolay1 endiistride valf govdesi, silindir kapag, disli, piston

gibi parcalarin imalatinda oldukga yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Al-Cu dokiim alagimi malzemelerin giivenilir bir sekilde birlestirilmesi i¢in yeni
yontem ve/veya yaklasimlara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu agidan, hadde ve
dovme Uriinii bakir iceren alliminyum alagimlariin (2XX.X serisi) birlestirilmesinde
basartyla uygulanan ve literatiirde ¢ok sayida deneysel ¢alisma eksikliginin
bulunmasi SKK’nim, Al-Cu dokiim levhalarin birlestirilebilmesi i¢in de iyi bir

alternatif yontem olabilecegine inanilmaktadir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI
ILE KAYNAK KABILIYETLERI

2.1. Aliiminyumun Tarihcesi

Aliiminyum, tarih boyunca ve teknik o6zelliklerinin getirdigi avantajlarindan dolayi
giiniimiizde kullanim1 artmaya baslamistir. Aliiminyum ve alagimlarinin demir-gelik
ile kiyas edilmesinin sebebi son zamanlarda elektrik, kimya, tip, ucak, insaat ve
otomotiv alanlarinda hizli bir sekilde kullanilmasi sonucu aliiminyumun 6nemini her

gecgen giin artmasidir.

Sir Humpherey Davy tarafindan 1807 yilinda aliiminada oksijene bagli bir metalin
varligimi 6ngérmiistiir. Ancak yapilan caligmalarda Aliiminanin elektroliz edilmesi
sonucunda demir-aliiminyum alasimi elde edilmis ve sadece saf aliiminyum elde
edilememistir. 1820 yillarinin baglarinda M.Pierre Berthier Fransa’nin Les Baux
kasabasinda boksit cevherini kesfetmistir. Aliminyumu susuz aliiminyum klortirden
kalsiyum amalgami rediikleyerek ilk metalik aliiminyumu 1825 yilinda Danimarkali
fizik¢i Christian Oersted tarafindan tiretmistir. 1855 yilinda, Deville tarafindan ilk
olarak tretilen aliminyum bir fuarda sergilenmistir. Fransa’da Paul T. Héroult ve
Amerika’da Charles Martin Hall birbirlerinden bagimsiz olarak kriyolitte ¢oziinmiis
aliminanin elektrolitik parcalanmasi ile ilgili patent basvurusu yapmistir. Giiniimiiz
teknolojisinde cevherden aliiminyum tireten tesisler bu patent esaslarina gore tiretim
yapmaktadirlar. ilk elektroliz tesisi 1887-1988 yillarinda Héroult Isvigre firmasi
Metallurgischen Gesellschaft tarafindan kurmustur. 1887 — 1892 tarihleri arasinda
K.J.Bayer aluminyum iiretimi i¢in Bayer prosesini olusturmus ve ilk patenti almistir.
Aliiminyum boksit cevherlerinden iiretiminin seri ve yiiksek miktarlarda iiretimi

miimkiin olduktan sonra aliiminyum hizla endiistride kullanilmaya baglanmistir [4].



2.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum, % 99-99,5-99,8-99,99 safiyet derecelerinde tretilir; %99,99 safliktaki
aliminyum yliksek nitelikte saf aliiminyum olarak adlandirilir ve fiziksel ve mekanik
ozellikler digerlerine gore fark edilecek bir bicimde ortaya cikar. %99,99 safliktaki
aliminyum yumusaktir, kolay islenebilir, 1s1 ve elektrik iletimi iyidir, 15181 yansitma
kabiliyeti iyidir ve korozyona karsi1 mukavemeti ¢ok yiiksektir. Aliiminyum diger
metal malzemelere gore daha yiiksek 1s1k yansitma ve 1s1 yaymimi Kabiliyetine
sahiptir. Yiiksek saflikta aliiminyum levha %80’den daha fazla 1sik yansitabilir.
Ultraviyole 111 yansittigindan dolay: giines 1sinlarmin tahribatina karsi koruyucu

olarak aliiminyum boyalar1 kullanilmaktadir.

Bu oOzellikleri ile saf aliiminyum, teknik malzeme olarak, &zellikle korozyona
dayanimi ve yiizey kalitesi yliksek olmasi gereken pargalarin tiretiminde (oto farlari
ve yansiticilar, kimya ve gida endiistrisinde kullanilan c¢esitli kutular, kaplar ve ince

yapraklar (folyo: 4/20 pum), elektronik sanayinde o6zel iletkenler gibi) Oncelikle

kullanilir.
Tablo 2.1. Saf aliminyumun 6zellikleri [6]
Kimyasal sembol Al Isil Genlesme 23,8x10-6/°C
Katsayis1
Atom numarasi 13 Elektrik Direnci 2,699 mikro Ohm.cm
Atom agirhigt 26,98 Cekme Mukavemeti 4-9 kPa/mm?
Kafes yapist YMK Akma Mukavemeti 1-3 kPa/mm?
yogunlugu (20°C) 2,6989gr/cm? Elastik Modiil 6500-7200 N/mm?
(660 °C'de s1v1) 2,37gr/cm? SI.Y 11:c1§1rk.en Hacim 6,50%
Biiylimesi
Kaynama sicakligi 2300°C Kafihgirken Kendini %1,7-1,8
Cekme
Ergime sicakligi 660,24°C Kopma Uzamasi 30-50%
Ergime 1s1s1 94,6 cal/gr Sertlik 15-30 HB30
. 0, O
Ozgiil 1s1s1 0,2259 cal/g°C VoDogada 7,9

Bulunabilirlik




2.3. Aliiminyum Alasimlar: ve Simiflandirilmasi

Aliminyum alagimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri alasim
elementlerine ve mikroyapisina baglh olarak farklilik gosterir. Giinlimiizde
aliminyum ve aliiminyum alagimlari, artirllmig mukavemet 6zelikleri, hafiflikleri, iyi
1s11 ve elektrik iletkenlikleri, korozyona karsi direngleri nedeniyle gida, kimya,
otomotiv ve gemi insa endiistrileri, tasit, makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda,
insaat, havacilik ve uzay endiistrilerinde genis kullanim alanina sahiptirler ve bir¢ok
Ozelikleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen endiistriyel
malzemeler konumuna gelmislerdir Aliiminyumun yapisina katilan nemli alagim
elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum

alagimlar1 ddvme ve dokiim alasimlar1 olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

2.3.1. Dovme aliiminyum alagimlar

Dovme alasimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekil
alabilirler. Aliiminyum dovme ve dokiim alasimlarinin ¢oguna 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Amerikan aliminyum birligine gore, aliiminyum ddvme

alagimlar1 dort harfle siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma su sekildedir:

Dovime Aluminyum
Alasimlan

Al Cu Mn sl Mg  MgSi /n Li
DOOC 2XXX  3XXX  4XXX  SXXX  BXXX 7XXX BXXX

lsal Bslem Yapilamayan 1sil Islem Yapilabllen

Sekil 2.1. Isil islem durumlarina gére dovme alagimlari [7]



Tablo 2.2. Aluminyum serileri i¢inde bulunan ana elementler [7]

Alasim elementleri Isim

Al igerigi>%99 IXXX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum 5XXX
Silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger 8XXX

2.3.1.1. Isil islem uygulanamayan aluminyum alasimlar1 (1xxx, 3xxx, 4xxx,

Sxxx serisi alasimlar)

Ixxx serisi alagimlar minimum %99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve
demir igerirler. Bu alasimlar yiiksek oranda haddelenerck levha veya folyo haline
getirilerek kullanilirlar. 1100 alasgimlarinin tavlanmis durumda ¢ekme mukavemeti

90 MPa’duir.

3xxx serisi alagimlarinin en 6nemli alagimi1 3003’tiir. Bu alasim 1100 alagimina %
1,25 mangan ilavesi ile olusturulur. 3003 alagiminin tavlanmis durumda c¢ekme
dayanimi 110 MPa’dir. Bu serinin alasimlart iyi islenebilirligin gerektirdigi yerlerde

kullanilabilen genel amacl alagimlardir.

4xxx serisi alasimlarin ana alagim elementi olan silikon (4032, 4043, 4145, 4643 vs.),
belirli oranlarda (%12’ye kadar) eklenerek, erime oranimmi Onemli oOlglide
azaltmaktadir. Bu sebeple, alliminyum-silikon alagimlari, erimesi ana metalin
erimesinden daha disiik seviyede olan kaynak teli ve piring alasimlarinda,
aliminyuma katilarak kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alasimlari, kayda deger
miktarda komiir grisi renginde silikon igerdiginden dolayi, mimari uygulamalarda

talep edilmekte ve anot oksit kaplamasinda kullanilmaktadir.

5xxx serisi alagimlarinin ana alasim elementi olan magnezyum kat1 eriyik

mukavemetlenmesi saglar ve miktar1 %5’e kadar ¢ikabilir. Bu serinin endiistride



kullanilan en O6nemli alagimi 5052°dir. Bu alasim %52,5 Mg, %0,2 Cr igerir ve

tavlanmig durumdaki ¢gekme dayanimi 193 Mpa’dir.

2.3.1.2. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlar: ( 2xxx, 6xxx, 7xxx, 8XXX)

2xxx serisi alagimlarinin bir¢oguna bakirin yaninda magnezyum ve diisiik miktarda
diger elementler eklenir. 2xxx serisi alasimlar1 birim agirlik dayaniminin yiiksek
olmast gereken ucak sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alagimlar kati eriyik
mukavemetlenmesi ve c¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endiistriyel
uygulama alan1 bulabilmis en 6nemli alagim 2024 alasimidir. 2024-T6 alagimi %4,5
bakir, %1,5 magnezyum ve %0,6 mangan bulundurur ve ¢ekme dayanimi 442

MPa’dir.

6xxx serisi alasimlarinin Mg>Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile
dayanim artis1 saglar. En yaygin kullanilan alagim 6061 alagimidir ve bu alagim %]
magnezyum, %0,6 silisyum %0,3 bakir igerir. 6061 alasiminin ¢ekme mukavemeti
290 MPa’dir. Bu seri, otomotiv sektoriinde genel amagli yapr elemani olarak

kullanilir.

7xxx serisi alagimlar, temel cokeltiler MgZn, intermetalik bilesiginden olusur.
Cinkonun ve magnezyumun aliiminyum igerisinde yiiksek ¢oziinebilirligi ytliksek
yogunluklu ¢ozeltilerin olusmasini, bu da dayanimin oldukca ytlikselmesini saglar.Bu
serinin en 6nemli alasimi1 7075 tir. Bu ¢alismada incelenecek olan alasim da 7075°tir.
Bu alagim %5,6 ¢inko, %2,5 magnezyum, %1,6 bakir, %0,25 krom ihtiva eder.7075-
T6 alasgimimin ¢ekme dayanimi 504 MPa’dir. Bu seri yiiksek dayanimin gerekli
oldugu yerlerde kullanilir [6].

8xxx serisi alagimlarin esas alagim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al
alasimlari ile karsilastirildiginda tiretim maliyetleri yiiksektir [7].



2.4. Aliiminyum Alagimlarinda Isil islem Uygulamalar:

Aliiminyum alagimlarina yapilan 1s1l islemler degisik sekillerde uygulanabilir ve

uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler su

sekilde ifade edilmektedir:

- O: Tavlanmus, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi
tutulmus

- T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya
birakilmas.

- T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis
ve tabii yaglanmaya birakilmas.

- T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmis.

- T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis.

- T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma
yapilmis

- T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaglandirma yapilmis.

- T7: Cozeltiye alma iglemi yapilmis ve asir1 yaslandirma yapilmas.

- T8: Cozeltiye alma islemi yapilmig, soguk sekillendirilmis ve suni
yaslandirma yapilmis.

- T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmis.

- T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk

sekillendirilmis ve suni yaglandirma yapilmis [7].

Al-Alagimlarinin 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus tiirlerinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde karsilasilan bir bagka sorun kaynak
dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢ézlinmesi ve tane sinir1 segregasyonu sonucu ve
ITAB’de asir1 yaslanma sonucu sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum
kaynak yapilan baz malzeme ile kaynak bolgesinde mekanik uyumsuzluga neden

olmakta ve kaynak bolgesinde mukavemet diislisii olarak bilinmektedir. Al-Li
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alasimlart ve AA7075 gibi bazi Al-alasimlar ergitme kaynak yontemi ile kaynak

edilememektedirler [8].

ITAB’de sicakligin ergime sicakliina eristigi kisimlarinda sertlestirici partikiillerin
tamamen c¢oziinmesi s6z konusudur. Sertlestirici partikiillerin sirasiyla MgSi ve
MgZn; oldugu 6xxx ve 7xxx alagim sistemlerinde, bu c¢okeltiler soguma sirasinda
¢Ozlinmiis halde aynen kalir ve bu bolgede mukavemetin ¢ok diisiik kalmasina sebep
olurlar. Kaynak sonrasi oda sicakliginda yapilan dogal yaslandirma ile 3 giin
sonunda, Ozellikle yiiksek mukavemetli 7xxx serisi alasimlarda s6z konusu
mukavemet kaybinin yaklagik yarist kadarinin geri kazanimi saglanabilir. Sertlestirici
partikiillerin CuAlz oldugu 2xxx alagim sisteminde ise, soguma sirasinda sertlestirici
partikiillerinin tane siirlarinda tekrar ¢okelmesi ve ¢okelmenin olmadig1 bolgelerin

(precipitate free zone, PFZ) varligi s6z konusudur [8].

2.5. Aliiminyum Dékiim Alasimlar:

Aliiminyum giimiis renkte stinek bir metaldir. Aliiminyum genel 6zellikleri igerisinde
iyi islenebilirlik, iyi yiizey kalitesi, diisiik 6zgiil agirlik, miikkemmel dokiilebilirlik,
diisiik gaz cozinirligii ozelliklerine sahiptir. Kalip tasariminda, aliiminyumdaki
katilasma esnasinda 9%3,5 ile %8,5 arasindaki hacimsel ¢ekme orani1 g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Aliiminyum dokiim alasimlarimin dovme alasimlarina gore
mekanik oOzellikleri ¢ok daha iyi olmasiyla birlikte grup igerisinde yer alan
alasimlarinin ~ bazilari  1s11  isleme tabi  tutularak mekanik  Gzellikleri

arttirtlabilmektedir.

Aliminyum alasimlarin  dokiilebilirlik  6zellikleri akiskanligin, sicak yirtilma
egiliminin ve hacimsel c¢ekme oOzelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune

kaliplar1 kullanilarak belirlenmektedir.

Mekanik o6zellikler ise, genellikle en 1yi 1si1l islem uygulanabilen o&tektik
kompozisyonlar1 igeren alasimlardan elde edilmektedir. Ayrica dokiim alasimlarinin

mekanik Ozellikleri ergitme ve dokiim pratiklerinin siki  kontrolii, empiirite
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seviyesinin kontrolii, tane boyutu kontrolii - inceltme, 6tektik modifikasyon ile ¢cok

daha iyi karakterize edilmektedir.

Kullanim alan1 olarak bakildiginda ise genel kullanim amaciyla iiretilen aliiminyum
dokiim pargalarinda alasim seg¢imi islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik

degerler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir [9].

Aliiminyum alagimlarin pres dokiim, kum kaliba dokiim ve sabit kalip igerisine
dokiim yontemiyle iretilirler. Bu alagimlar islenebilme o6zelliklerinin yani sira
fiziksel 6zellikleri oldukga iyidir. Bu alagim tiirii kaynak edilebilme 6zelligi yaninda
korozyon ve mukavemet ozellikleri yiiksek olup bu dokiim alagimlarinda 1s1l islem
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta direnci artttirmak igin (%1-%4)
arasinda bakir katilir ve olusan CuAl, ¢okelme fazi olusur. MgZn, ¢okeltisi i¢inde
ayni oranda ¢inko elementi malzemeye ilave edilir. Aliiminyum alagimlarina tane

kiigtiltiicti olarak titanyum, bor ilave edilir [9].

2.5.1. Dokiim aliiminyum alasimlarinin simiflandirilmasi

Aliiminyum dokiim ve dokiim alagimlari icin kullanilan simgeleme dizgesi de islenik
aluminyum alagimlarininkine benzerdir. Bunlarda da dort rakamli bir say1 simge ile
ifade edilir; Dordiincii rakam tigiinciisiinden bir nokta ile ayrilmistir. Tim dokim
alagimlart icin simgelerle ve 1si1l islem uygulanabilme durumlarina gore Sekil 2.2.de
gosterilmistir.  Aliiminyum alasimlarinin igerdikleri alagimlar ve Tablo 2.3.°de

gosterilmistir.

Dokiim Aliiminyum Alagimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
X 2XXK X 3XXX 4XXX BXXX  7XXX  8XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 2.2. Is1l iglem durumlarina gore dokiim alagimlari
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Tablo 2.3. Aluminyum dokiim serileri i¢inde bulunan ana elementler [7]
Seri Katilan alagim elementleri

IxXx.x Al, en az %99

2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Mg
4XX.X Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Mg
5XX.X Al-Mg

BXX.X Al-Zn

TXX.X Al-Sn

8XX.X Diger Elementler

9xXX.X Kullanilmayan Seri

2.6. Aliiminyum Bakir Alasimlar:

Aluminyumda alagim elementi olarak kullanilan bakir %3-12 oraninda ilave edilir.
Alasimlara sertlik 6zelligi katan elementlerin basinda gelir. Isil isleme ugramis ya da
ugramamis iken alasimin ¢ekme mukavemeti degerini artirir. Dovme alasimlarinda
%3-5 arasinda katilir. %5’den fazla kullanilirsa mekanik isleme zorlugunun ortaya

¢ikar. Bu da alagimin elektrik iletkenligini ve korozyona kars1 direncini disirir.

Sekil 2.3.’de goriilecegi gibi; bakir, aliminyumla birlikte 548°C’de %33 bakir
iceren bir otektigin bulundugu bir denge diyagramimi meydana getirir. Otektik
sicakliginda bakirin a- fazinda ¢6ziiniirligi %5.65’iken. a- fazinin ¢oziiniirlik sinirt
250°C ye kadar bilinmektedir. Daha asag: sicakliklarda ¢oziiniirliikk sinir1 tam olarak
tahmin edilememektedir. Yiiksek sicaklikta bakirin aliminyum i¢indeki ¢6ziiniirligi
artarken, hizli bir su vermeyle yari dengeli olan bir a- fazi meydana gelir. Bu faz
icerisinde CuAl,.’nin ¢okeldigi goriilir. Bakir aliiminat ¢ok sert bir madde olup kati
ergiyikten zamanla oda sicakliginda ayrigir. Bu olay yaglanma sertlesmesinin esasini
olusturuken sertlik ve mukavemet degerini artirir. Cokelmenin olusup bitmesiyle

aliminyum-bakir alasimlarinin korozyon direnci diismiis olur [2].

Sicakligin artmasi bakirin aluminyum icindeki ¢6ziiniirhigiinii arttirir. Bundan dolay1
bakir igeren aluminyum alagimlar1 1si1l islemle c¢okelme sertlesmesi ile
sertlestirilibilmektedir. Cokelme igin gerekli zaman, alasimin bilesimine ve
sicakligina bagl olup ¢cokelmenin mekanik ozelliklerine yapacagr etki, ¢okelen faz

miktarma, boyutlarina ve dagilimina baglhdir [9].
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Sekil 2.3. Al-Cu alagimlar1 denge diyagrami [2]

2.7. Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi genel bir ifadeyle birbirleri igerisinde sinirli ¢oziiniirliige sahip
(tek faz bolgesi igeren) alasimlara uygulanan bir sertlestirme islemidir. Bu iglem,
ikinci fazin bir matris icinde kati ¢ozeltiden ¢okelmesi sonucu alasimin mukavemet
degerinin artmasina olanak saglar. Cokelme sertlesmesi, demir dis1 malzemelerde
ozellikle aliminyum esash alasimlar diger malzemelere gore daha genis bir kullanim

alanina imkan olanagi tanimaktadir.

[Ik kez 1906 yilinda Alman metalurjist Dr. Alfred Wilm tarafindan az miktarda
magnezyum, silisyum ve bakir i¢eren aliiminyum alasiminda gézlenmistir. Bu alasim
500°C'ye 1sitilmis ve daha sonra suda sogutulmustur. Su verilmis pargca oda
sicakliginda birkag giin bekletildiginde sertliginin arttigi gozlemlenmistir. Bir
haftalik bir siire sonunda ise alagimimn mukavemeti maksimum bir degere ulastigi
gozlemlenmistir. Alasimin maruz kaldigi bu etkiye yaslanma olarak isimlendirilir. Su
verilmis parcanin 180°C'ye kadar 1sitilmasiyla yaglanma prosesinin hizi arttirilmastir.
Su verme isleminden sonra nispeten yliksek sicakliklarda yapilan bu isleme suni
yaslanma olarak adlandirilir. Gerek yaslanma (suni yaslanma) gerekse suni yaslanma

terimleri daha sonra c¢okelme sertlesmesi adi altinda birlestirilmistir. Cokelme
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sertlesmesi, hareket edebilen dislokasyonlarin yolu {izerinde kiigilk ve sert

partikiillerin olusmasinin saglanmasiyla gergeklestirilir [2].

Aliiminyum-bakir alasimlari, igerdigi bakirin alliminyum ig¢indeki ¢6ziinebilirliginin
artan sicaklikla biiyilk oranda degismesiyle 1sil islem yoOntemiyle sertlesebilir
alasimlardir. Aliiminyumda, 548°C‘de agirlikga %5,65 bakir oda sicakliginda
¢oziinliirken bu oran %0,20°dir. Bu alasimlarin 1s1l islemle dayaniminin artirilmasi
genelde 3 basamakta gerceklesir. Sekil 2.4’te bu asamalar gosterilmektedir. Sekil
2.4’ten de goriilecegi tizere, birinci basamakta alasimin solidus sicakliginin hemen
tistiinde bir sicaklikta (o bolgesi) tutularak bir kati ¢ozeltinin olugmasi saglanir. Bu
islemde sirayla su verme veya bagka bir yontemle hizli soguma takip eder. Bu
islemlerden sonra oda sicakliginda asir1 doymus bir kati ¢dzelti olusur. Son
basamakta ise yaslandirma islemi yapilir. Yaslandirma isleminin sicakligi da
genellikle 130-190°C arasindaki sicaklikta gergeklesir.

I 1 o
Sivi (S)
* > (A‘] ozeltiye
= ‘ ma
R
g '] \
2 a+ p Yﬁom\o Yaglandirma (suni)
! J
X Bilegim Yaglandirma (dogal)/
¥, A
Ca )N s ) <
Baglangig Cozeltiye Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemesi Allnmg_s Yapi (Asin doymus (o matriste
a+f (akats cozeltis) | o yat cozeltisi) 8 gokeltileri)

Sekil 2.4. Cokelme sertlesmesi i¢in uygulanan iglemler [10]
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Sekil 2.5. Cokelme sertlesmesi gosteren bir alasimin ¢gekme dayanimina yaglanma sicaklik ve siirenin etkisi [11]

Sekil 2.5.°de ise ¢okelme sertlesmesi gosteren tipik bir alasimda su verme isleminden

sonra 1s1l iglemler esnasinda sicaklik ve siirenin mukavemet iizerine etkileri goriiliir.

Sicaklik arttikca islem siiresinin kisalmasi gerektigi agiktir. Eger aymi sicaklikta

gereginden fazla 1sil isleme tabi tutulursa mukavemet degeri lizerine ters etki

bulunmaktadir.



BOLUM 3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI

3.1. SKK’ya Giris

SKK, The Welding Institute (TWI) (INGILTERE) tarafindan gelistirilerek 1991
yilinda patenti alinmigtir. Bu kat1 hal kaynak metodunda karistirict ve tilkkenmeyen
bir takim plaka alin ¢iftleri arasinda hareket ettirilerek metal ¢iftlerinin birlesmesi

saglanir [12]. Sekil 3.1.’de bu yontemin uygulanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.1. SKK yo6ntenteminin galisma prensibi [13]

3.2. SKK Yonteminin Calisma Prensibi

SKK teknigi sicak karigim kaynagi olarak da tanimlanabilen bir kat1 hal kaynagidir.
Karstirict ucun kendi etrafinda donerek malzeme icinde olusturdugu siirtiinme
kuvveti nedeniyle olusturdugu siirtiinme 1sisindan dolayr yumusayan malzemenin

ergime sicakligi altinda birlesmesini saglamaktadir [14].
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SKK yonteminin uygulanist 4 ana asamada gerceklesir;

Yaklasma agsamasi
Karigtirma asamasi

Kaynak agamast

M w0 e

Cikis veya uzaklagma agamasi

Birinci asamada takimin malzemeye yaklasir ve dalar. Dalig esnasinda malzeme igine
islemesi icin gereken 1s1y1 olusturur. Ikinci asamada kaynak sicakligina ulagmast igin
gereken 1s1y1 olusturur. Bu asamada malzeme ve takim arasinda siirekli bir basing
olusturacak kuvvet bulunur. Bu kuvvet siirtiinme ve karistirma i¢in gerekli mekanik
siirtinme enerjisini olusturur. Bu islem malzemenin elastik modiiliiniin diismesine
kadar siirer. Bu esnada tiiglincii asama olan kaynak agamasinin basladigini gosterir.
Ugiincii asamada termal 1snma ve mekanik deformasyonun bir arada oldugu
kompleks bir islem olan termomekanik siire¢ olusur. Bu silire¢ esnasinda difiizyon
olamayacak kadar sicaklik oldugundan malzeme ¢iftlerinde tamamiyla bir difiizyon

olmaz. Dordiincii asamada ise karistirict ug dikey hareket ile parga iginden ¢ikar [15].

3.3. SKK Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Ergitme kaynaklarinda kaynak havuzunun katilasmasi esnasinda olusan gatlaklar
kaynak poroziteleri, tane yonlenmeleri, sicak ¢atlama ti¢iinciil faz olusumu ve diisiik
kaynak mukavemeti ve 1tab olusumundan dolayr ana metalin etkilenmesi,

yumusamasi gibi problemlerle karsilasiimaktadir [2] [16].

SKK da ergitmeli kaynak yontemindeki sicakliklara ulasilmadigi icin ergitmeli
kaynak yontemlerinde bahsedilen kusurlar olugsmaz. Ortaya ¢ikan sicakliklara 6rnek
verecek olursak Benavides ve arkadaslarinin [12] yapmis oldugu ¢alismada ergime
sicakliginin  %80’1 kadar (480°C) bir sicaklik maksimim karsilasilan sicaklik

olmustur.
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SKK kaynagini maliyet agsisindan incelersek; kalifiye eleman gerektirmez, hazirlik
icin zaman ve ekipman ¢ok diisiiktiir ve atilan kaynagin basarisi ¢ok yiiksektir. Esit

ve tekrarlanabilen kaynak elde edilir. Bu nedenle maliyeti diisiiktiir.

Aliminyum alagimlarinin ergitme kaynaginda goriilen ¢atlak ve porozitenin olusmasi
SKK kaynaginda element kaybi olmadan biitiin aliiminyum alagimlarina bu1 kaynak
yontemi uygulanabilir. Bu kaynak yontemindeki birlestirmede ergimenin olmamasi
ve katilasma ve sogumadan kaynaklanan carpilma, ergitme kaynak yontemine gore
cok azdir. Aliminyum alagimlarinin kaynagi diger kaynak yontemlerine kiyasla
kaynak edilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinden daha iyi ve gevreye zararli gaz
¢ikist olmaz. Bu kaynak yonteminde bir ark olusumu meydana gelmemesi sebebiyle
elektromanyetikradyasyon tehlikesi yoktur. SKK kaynaginda gerekli olan enerji
metal inert gaz (MIG) kaynagindan fazla iken lazer kaynagindan daha azdir [14].

Ayrica, koruyucu gaz ve ilave kaynak metaline ihtiya¢ olmamasi, kaynak sirasinda
ortama zararli gaz cikist olmamasi ve kaynak Oncesinde yag ¢Oziicii solventlere

ihtiya¢ olamamasi1 gibi avantajlari da vardir.

Yapilan bir calismada, konvansiyonel TIG kaynagi ve SKK yontemi ile AA 2024-
T3 tipi aliminyum alasimi birlestirilerek, kaynak bolgelerinin mikro yapilari
aragtirilarak TIG ergitme kaynaginda kaynak sirasindaki 1s1 girdisi SKK’na gore
daha fazla oldugundan TIG kaynaginda ITAB bolgesinin SKK’na gore kaynak

kesitindeki tane yapisinin daha iri ve genis oldugu gézlemlenmistir [17].

Yukarida siralanan avantajlarmin yani sira, SKK yontemi diger kaynak yontemlerine

gore bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar asagida soyle siralanmaktadir;

1,25 mm’den diisiik kalinliklardaki ince parcalarin birlestirilmesi zordur. Siirekli
birlestirmelerde, is parcalarimin ileri-geri hareketini saglayacak donanimlara gerek
duyulmaktadir. Dolgu amagli uygulamalar i¢in kullanimi uygun degildir. Ortalama
kaynak hizi, bazen ergitme kaynak yontemlerine gore daha yavas olabilmektedir

[18].
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3.4. SKK Yonteminde Kullanilan Takimlar

Takimin dizayn 1s1 olusumu, plastik akis, harcanan gii¢ ve kaynak edilen birlesimin
uniformlugunu etkilemektedir. Takim omuzu 1siin biiyiik bir kismin1 olusturur ve is
parcasindan plastik bir sekilde akarak ¢ikan mazlemenin disar1 ¢ikmasini engeller.
Son yillarda farkli 6zelliklere sahip yeni takim tasarimlari ortaya ¢ikarilmigtir. TWI
da dizayn edilen baz1 takimlar Sekil 3.2. ve Tablo 3.1.’de gosterilmektedir. Whorl ve
MX-Triflute uglar silindirik uglu takimlardan daha kii¢iikk uglara sahiptir. Whorl

tasarimlarindaki a¢1 hizin diisey bir bigimde hareket etmesini saglayarak plastik

akisin kolaylagsmasini saglamaktadir.
(o v ()

a) Oval kesitli prob b) Kesik yuvarlak ) Uggen kesitli prob d) Ug kanalh prob d) Degisken kesitli prob
kesitli prob

Kademeli adim ve
ag1 degigimi

Sekil 3.2. SKK takim tipleri ve uc kesit ¢esitleri [19]



Tablo 3.1. TWI tarafindan tasarlanmus, farkli geometri ve 6zelliklere sahip takimlar [18]
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Takim Tasarimi
e 3. . 1 g T MX Flared TM - TM
Silindirik Wharl Triflute™ | Triflute™ A-Skew Re-Stir
<z s {'*—-c’_': ';_
a | > 5
v a ==
A 1
e W
Kanstina ue |Dis agilnms. | Dis agilims, [Dis agilius. |Dis acilous, | Dis agiloms, | Dig acilmms,
seklinin silindirik konik konik, ii¢ iic kanally, altf| silmdink, | konik
dzellikleri kanally kismi genis | carpik
Kanstiria uc
hacminin,
silindirik uc 1 0.4 0.3 0.3 1 0.4
hacmine oram
Dindiirdiigii
alan haclrmmn 11 18 6 26 Kan;srmu}:q 18
uc¢ hacmine acgisina bagl
orami
T:?l‘st‘ . Hawir Hawir Hawir Hawir Hayir Evet
diénebilme
Mmimum
- . _ _ | Bindirme Bindirme |asimetriye
Uvgulama Alin kaynag: | Alin kaynagi | Alin kaynag kaynag: kaynag: |sahip kaynak
bélgesi 1¢in

MX-Triflute takimlar1 ise malzeme ile takim arasindaki alani artirarak sicakligin
artirllmasini saglar bdylece malzeme yumusamasini daha kolay artirarak daha kolay
bir sekilde plastik akisin olmasini saglar. Bunun sonucunda ayrica, daha fazla
karistirma oldugundan takimin ilerleme hareket kuvveti ve kaynak icin gerekli

doénme torku azaltilmis olur [15,20].

Silindirik kesite sahip olmasma ragmen, Whorl ve Triflute tasarimlar1 bindirme
kaynaklar1 i¢cin uygun degildir. Bindirme kaynaginda, iist tabakanin asir1 kalinlagmasi

ile iist iiste olan bindirme arasindaki yapiskan oksit tabakasi kaynak bolgesi icinde
kalir.

Flared-Triflute tasarimi ise MX-trifute ye benzer bir tasarima sahiptir. A-Skrew ise
acilt ve dis acilmis bir tasarima sahiptir. Ancak u¢ ekseni spindle eksenine gore
egimlidir. Flared-Triflute ve A-Skrew takim tasarimlari bindirmeli kaynaklarda pim
uclu takima gore nispeten daha fazla alana etki ettiginden dolayr daha biiyiik kaynak
alan1 olusturur. Boylece daha basarili birlesimler elde edilir [13].
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3.5. Takim Malzemeleri

SKK’da kaynak bolgesinin mikro yapisina ve mekanik mukavemetine etki eden en

onemli parametrelerden biri, karistirict ucun yapisi ve tasarimidir.

Takim malzemerinin dogru secilmesi yiliksek Onem arzeder. Yiiksek ergime
sicakligina sahip malzemelerin SKK ile birlestirilmesi esnasinda takim malzemesinin

fiziksel ve kimyasal asinmalara karsi direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir [5].

Takim malzemesinin se¢iminde kaynak yapilacak malzemenin tipi ve ergime
sicakligi dikkate alinmalidir. SKK ile birlestirilecek malzemenin yiiksek ergime
sicakliginda birlesme esnasinda takim malzemesinin yiiksek sicakliklara dayanmasi
ve yeterli mukavemete sahip olmasiin yaninda fiziksel ve kimyasal aginmalara da
diren¢ gostermelidir. Takimin ilerleme hizi da takim malzemesi se¢iminde dikkat
edilmesi gereken hususlardan biridir. Bu kaynak yonteminin birgok tistiin 6zellikleri
farkli alasimlarda ve malzemelerde bu yontemin kullanilmasina olanak saglamistir.
Isil islem gormiis 6XXX ve 7XXX serisi alliminyum alagimlarinin yani sira 304
paslanmaz c¢elikler ve titanyum alasimlarin kaynaginda, alasimsiz veya diisiik
alagimli celik malzemelerden iiretilen takimlardan yeterli verim alimamamistir. Bu
sebepten dolayr bu tiir malzemelerin kaynak yapilabilmesi i¢in istiin mekanik
Ozelliklere sahip takim malzemelerin iiretimi i¢in g¢alismalara baslanmis ve iyi
sonuglar elde edilmeye baslanmistir [18]. SKK kaynagmin uygulanmasinda takim

kisimlar1 ve malzemele uygulamalari Sekil 3.3. ve Tablo 3.2.’de gosterilmistir.
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Omuz Pim

Sekil 3.3. Siirtiinme karigtirma ucunun kesit igerisinde gosterimi [19]

Tablo 3.2. SKK yo6ntemiyle birlestirmelerde kullanilabilen gesitli takim malzemeleri ve bu takimlarin maksimum
calisma sicakliklari [21]

Maksimum c¢alisma
Talam malzemesi
sicakhg (°C)
H-13
(%00.32-045 C+%4.75-5.5 Cr + %0.2-0.5 Mn + %1,1-1.75 Mo ~538
+%0.8-12 51+ %08-12V)
Ferro—TiC SK 503
(%635 TiC + %52 Cr + %4.1 Mo + %0.6 Ni + kalan Fe)
MP-159 503
(%19 Cr + %25,5 N1+ %7 Mo + %335.7 Co + %3 T1)
Stellite 6B
(%3 N1+ %2 S1+%3 Fe+ %2 Mn + %2832 Cr+ %1.5 Mo + ~871
263.5-5.5 W+ %0.9-1.4 C + kalan Co)
Ferro—TiC HT-6A 982
(%43 TiC + %128 Cr +%0.7 Al + %0.7 T1 + kalan N1 ve Fe) -
MAR-M-246
(%015 C + %9 Cr + %10 Co + %25 Mo + %10 W+ %1.5 Ta + ~1038
%1,5 T1+ %35.5 Al + kalan Ni)
Mo=TZM ~1315
(%0.3 Ti + %0.08 Zr +%0.,02 C + kalan Mo)
Renyum ~1982
Tungsten ~1982
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3.6. SKK Parametreleri

SKK tekniginde kaynak hizi, takimin doniis hizi, uygulanan dikey kuvvet, takim
ekseninin acis1 ve takim tasarimi bu teknigi kontrol eden bagimsiz olan
parametrelerdir. Is1 iiretim orani, 1s1 graduani alani, soguma orani, x yoOniindeki
kuvvet, tork ve harcanan gii¢ faktorleri ise bagimli parametrelerdir. Ancak, takim
devir hiz1 ve ilerleme hizi en 6nemli olan parametrelerdir. Yiiksek takim devri ile
daha fazla doniisten dolay1 daha fazla siirtiinme 1s1s1 elde edilir. Boylece daha fazla
karistirma islemi yapilir. Yani, takimm doniis hizi olusan 1siy1 kontrol eden ana
faktordir. Sekil 3.4.°de takim donme hizinin olusan 1s1 {izerine etksini
gostermektedir. Takim acisinin iyi ayarlanmasi ile de karistirict vidali ucun yukari
cikardigr malzemeyi takim omuzunun tutmasini ve karistirtlan malzemenin en iist
ucundan en alt ucuna etkili bir sekilde gitmesini saglar. Ayrica, takim ucunda
bulunan pimmsn batma derinligi ile takimin omuz kisminin piiriizsiizligi iyi
kaynaklarin elde edilmesi i¢in 6nem arzeder. Pimin malzeme igine girme miktari

pimin boyuyla iliskilidir [22].
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Sekil 3.4. Takimin donme devrinin sicaklik {izerine olan etkisi

SKK esnasinda tork uygulanan yatay kuvvet, takim tasarimi, takimin eksen agisi,
lokal kayma gerilmelerine, takim ile malzeme arasindaki siirtlinme katsayisina ve

takimin malzeme igine batma miktarma baghdir. Olgiilen tork degeri, diger
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parametreler sabit tutuldugunda plastik akma esnasindaki gerilmeler ve takim ile

malzeme arasindaki kaymanin derecesi hakkinda bilgi verir [13].

Termo Mekanik Etkilenmis Bolge (TMEB) takim omuzu ve plakalarin 6n yiizeyleri
arasinda olusan siirtlinme ve takimin malzeme ile olusturdugu plastik deformasyon

sonucu olusur [23].

3.7. Takim Kuvvetleri

SKK kaynak iglemi esnasinda kaynak takimi tizerine bazi1 kuvvetler etki eder.

- Takim pozisyonunu parca yiizeyinde veya altinda tutmak icin asagi dikey
yonli bir kuvvet uygulanir. Bu durum SKK makinalarinda yiik kontrolliidiir
fakat bir¢ok durumda bu yon 6énceden ayarlanmaistir.

- llerleme kuvveti takimimn hareketine gore pozitif olarak etkiler. Bu kuvvet
malzemenin, hareketle ilerleyen takimin karsisinda gosterdigi direngtir.
Takim g¢evresindeki malzemenin sicakligi artirilirsa bu kuvvet azaltilabilir.

- Yanal kuvvet ilerleyen takim yoniine dik yonde etkir ve ilerleyen kaynaga
yanina dogru pozitif tanimlanir.

- Takimi dondiirmek i¢in, degeri alt tarafa yonlii kuvvete ve siirtiinme
katsayisina ve/veya gevre bolgedeki malzeme akma dayanimina bagli bir tork

gerekir.

Takimin ve ona bagli makine aparatinin kirilmasina, asinmasina ve yirtilmasini
onlemek i¢in kaynak dongiisiinii, takim {istiine gelen kuvvetleri miimkiin oldugunca

azaltarak ve ani degisiklikleri 6nlemek gerekmektedir.
3.8. Kaynak Geometrileri ve Pozisyonlar:
SKK i¢in en kullanish ve en uygun kaynak pozisyonu alin alina ve bindirmeli

pozisyonlardir. Sekil 3.4.’da esik kalinliga sahip malzemelerin bir altlik gérevi uapan

plaka iizerine pargalarin alin alina birlestirmek suretiyle kaynak seklini
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gostermektedir. Ardindan, malzemeler klempler ile konumlanan bdlge igine
sikigtirilarak kaynak esnasinda olusan kuvvetlerden etkilenerek ayrilmasini onler.
Takimin ilk agsamada malzemenin icine dalarken yiiksek kuvvetler ve torklar olusur.
Bu nedenle, pargalarin siki bir sekilde konumlanmasi énem arzeder. Sekil 3.4.’te
gosterilen ana tekniklerden bagka bir pozisyon ile de SKK teknigini uygulamak

mimkindiir.

(@) (b)

(e) (f)

Sekil 3.5. Siirtiinme karigtirma kaynagi alin ve bindirme kaynagi 6rnekleri [19]

Sekil 3.6. Siirtinme karigtirma kaynaginin boru kaynaklarinda uygulamasi [24]

Ayrica, SKK yontemiyle kiit alin, farkli kalinlklara sahip levhalarin alin, bindirme,
dirsek, i¢ ve dis kose ile cift tarafli kaynaklar1 gergeklestirilebilir. SKK yontemi
yatay, dikey, asagidan yukariya kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir.
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3.9. Kaynak Bolgesindeki Mikroyapi Degisimi

Omuz Capi

Sekil 3.7.  Yeniden kristallesmenin kolay olmadigi durumlarda (6rnegin Al-alasimlari), siirtinme karistirma
kaynagi sonrasi olusan kaynak bolgesinin sematik gosterimi : (A) Baz Malzeme, (B) ITAB, (C)
TMEB, (D) DKB (KB bu durumda B ve C bdlgelerinden olusur). [19]

Omuz Capi

Sekil 3.8. Yeniden kristallesmenin kolay oldugu durumlarda (6rnegin saf Ti), siirtinme karigtirma kaynagi
sonrast olusan kaynak bolgesinin sematik gosterimi : (A) Esas metal, (B) ITAB, (C) DKB (KB bu
durumda sadece C bodlgesinden ibarettir). [19]

[1mas |

)

-
4mm

Sekil 3.9. Aliiminyum alagimlarinda SKK sonrasi olusan kaynak boélgeleri [19]

Kaynak bolgesi, baz malzeme (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve karistirma
bolgesi (KB) olmak iizere ii¢ farkli bolgeden olusur. ITAB’de sadece 1s1 etkisi
goriliir ve yaslandirma sertlestirilmesi olmus Aliiminyum alasimlarinda bu bolgede
de 1sinin etkisi ile asir1 yaslanma ve yaglanmanin etkisiyle baz malzemeye gore bir

sertlik kaybr meydana gelmektedir. KB’de ise 1s1 tesiri ve plastik deformasyon
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meydana gelir. Bu bolgede de ITAB’da goriildiigii gibi, ¢okelme sertlestirmesine
ugramis Aliminyum alagimlarinda ve bu bolgede olusan isimnin etkisi ile asiri
yaslanma ve/veya partikiillerin ¢6ziinmesi ile baz malzemeye gore sertlik kaybi
goriiliir. Yeniden kristallesmenin zor oldugu durumlarda (6rnegin Al-alasimlarinda)
KB, dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) ve termomekanik olarak
etkilenen bolge (TMEB) olmak iizere iki ayr1 bolgeden olusur. DKB’deki sogan
halkasina benzeyen geometrik sekiller bu malzemelerin kaynak kesitinde Ki
ozelliklerindendir. Yeniden kristallesmenin kolay gergeklestigi zamanlarda (6rnegin
saf titanyum) KB’nin tamamiyla yeniden kristallesme goriiliir ve bu bolge DKB’den
olusur. Bu tiir malzemelerin kaynak kesitinde normal sartlar altinda iken, yeniden
kristallesmenin kolay olmayacagi durumlarda malzemelerde oldugu gibi DKB’deki
sogan halkalar1 meydana gelmez. Fakat 1s1 girdisi az olursa bu sogan halkalari
olusabilir [24]. DKB, kaynak bdlgesinin en belirgin kismi: olup plastik
deformasyonun en yogun sekilde gorildiigii, yeniden kristallesmis ve ince taneli

bolgedir [25].

Sekil 3.10. SKK yonteminin uygulanabildigi kaynak geometrileri Ornekleri; (a) kiit alin birlestirme, (b)
bindirme birlestirmesi, (c) koke birlestirme ve (d) ¢ift tarafli birlestirme [18]

3.9.1. Kaynak bolgesinde malzeme akisi

SKK’da kaynak bdlgesinde bulunan malzemenin pimin ekseni etrafindaki plastik
akis, viskoz akigkanin donen bir silindir etrafindaki akisiyla aynidir. Miikemmel bir
kaynak elde edebilmek i¢in, donen pim sayesinde kaynagin yigma tarafindan yeteri

kadar malzemenin tasinmasi ve batict ucun arkasindaki ilerleme yoniiniin



28

doldurulmas1 gereklidir. SKK’da prensib olarak plastik akis iki boyutlu ve batici
ucun siliplirme tarafi, gember merkezinin iist tarafi ve takim donme yonii ve ilerleme
yonii oklarla gdsterilmistir. Akis dogrultusu malzeme akis ¢izgileri lizerinde oklarla

gosterilmistir [25].

5T Malzeme akis yonu

-

YT

Sekil 3.11. SKK’da pim etrafinda olusan plastik akisin iki boyutlu basitlestirilmis gosterimi [25]

Genellikle batici ucun doénme hiz1 ve ilerleme hizi kaynak bdlgesinde girdaplara
sebep olan bir tiirbiillans meydana getirir. Batict ucun kendi etrafinda donme ve
kaynak hatt1 dogrultusu ilerleme hareketinin meydana getirdigi plastik akis kaynakl
olan bu girdaplar, SKK’da “sogan halkalar1” olarak adlandirilir Sekil 3.12.°de bu
olusumlar sematik olarak goOsterilmistir. Batict ucun hareketinden (dénme ve
ilerleme) kaynakl1 goriilen akis ¢izgileri kaynak bolgesinde olusan sogan halkalar1 ve
bu bolgedeki plastik akisa bagli olarak meydana gelen sistematik yapisal 6zelliklerin

gorildigii kaynak kesiti goriilebilir [26].
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Sekil 3.12. Plastik akis ve takim ucun hareketine bagl olarak olusan akis karakteristigi: (a) donme hareketi, (b)
ilerleme hareketi [26]

3.10. SKK Yonteminin Endiistriyel Uygulama Alanlari

SKK Yonteminin uygulama alanlar1 asagidaki gibidir.

- Havacilik
- Demiryolu
- Otomotiv
- Denizcilik

- Uzay

3.10.1. SKK’nin denizcilik alanindaki kullanim

SKK yontemi balik¢1 teknelerin derin dondurucularim1  oluklu aliiminyum
panellerinin kaynaklanmasi ile kullanilmaya baglanmistir. SKK ydnteminin
uygulama iizerindeki avantajlar1 sert panellerin en az ¢okme ve yliksek verimlilikle,

en ekonomik sekilde birlestirilebilirligidir.

SKK yonteminin kullanildig1 yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aluminyum
ekstriizyon panelleri bu kaynak yontemi ile birlestirilmektedir. Bu yontem diger

ergitme kaynaklarina gore avantaji 1s1 girdisinin az olmasi panel iizerindei ¢cokme ve
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kalintt gerilmelerinin en az diizeyde olmasina imkan saglar. Hydro Marine
Aluminum firmasi son ii¢ yilda 70 kilometre uzunlugunda aliiminyum ekstriizyon
panelini siirtlinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirmistir [27, 28]. Sekil

3.13’te bu birlestirmelerin endriistrideki uygulamalardan 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.13. Aluminyum panel ekstriizyonlar1 birlestirilmesi ve birlestirilmis aluminyum panelleri

- Giiverte, kenar, perde ve zemin panelleri
- Aliiminyum ekstriizyon profiller

- Govde ve listyap1

- Helikopter inis platformu

- Yizer yapilar

- Denizcilik ve tagimacilik yapilar

- Yelkenliler icin direk ve yiizer bariyer

- Sogutma tesisleri

3.10.2. Havacilik endiistrisinde uygulama alanlari

SKK yonteminin 2000°1i yillarin basindan itibaren havacilik endiistrisine girmesiyle
ile havacilik endiistrisinde hizli gelismeler yasanmistir. Per¢inli birlestirmelerin
yerine kaynakli birlestirmeler ugulanmaya baglamistir. Uygulamalarda plazma ark

kaynaginin yerini SKK yontemi kullanilmaya baglanmistir.

- Kanatlar, ucak gévdeleri ve kuyruk takimilarinda
- Yakat depolar1 sogutma tinitelerinde
- Askeri ve arastirma roketlerinde

- Ugus yakit depolarinda
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- Askeri ugaklar i¢in harici yakit tanklarinda

- Hatali MIG kaynaklarinin tamirinde genis kullanim alan1 bulmustur.

Stirtlinme Karistirma Kaynak Yonteminin Eclipse 500 tipi ugaklarda kullanilmasi ile
birlikte 100.000 saatlik ugus aninda 7000 § yakit tasarrufu saglanacagi
hesaplanmistir. Perginli birlestirme yerine {ist iiste bindirme seklinde yapilan ve
yiiksek mukavemetin elde edildiginden kullanildigi kisimlarda agirlhik diisiisiinii
meydana geldigi ve bu sayede yakit tiikketimin minumum seviyede olmasina imkan

saglamistir [29, 30].

Sekil 3.15. SKK ile imal edilen Eclipse 500 modeli kanat montaji [28].

3.10.3. Ucak ve uzay endiistrisinde uygulama alanlari

1993 yillarinda aragtirmalar sonunda uzay gemisi dis tanklarinda kullanilan Al-2219
yerine daha hafif (tank basina 3402 kg agirlik diisiisii) Al-Li 2195 alasimi tercih

edilmistir. Ilerleyen yillarda bu alasimin kaynakli birlestirmelerinde tamir zorlugu ve
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diisiik mukavemet 6zelliklerinden dolayii baska kaynak yontemlerine yonelinilmis ve

calismalar sonunda SKK kaynagi bu birlestirmelerde kullanilmistir [27].

- Yakat tanklarinin tiretiminde

- MIG kaynaklarinin tamiri

- Askeri ve arastirma amacli roket {iretimi
- Askeri araclarin dis atik tanklar tiretimi

- Ucgak kanat ve govdelerinde



BOLUM 4. ALUMINYUM  ALASIMLARININ SKK I1ILE
BIRLESTIRILEBILIRLIGI

4.1. Aliiminyum ve Bakir Alasimlarinin SKK ile Birlestirilebilirligi

Venkata ve arkadaslar1 %3,56 bakir iceren AA2219 aluminyum bakir alagiminin
SKK ile birlestirilebilirliginin mikroyap1 ve ¢ukurcuk korozyonu iizerinde olan etkisi
farkli takim profilleriyle incelemislerdir. Calismada, iicgen profile sahip takim ile
yapilan deneylerde tane biiyiikliigliniin konik profile goére daha ince oldugu
gbzlemlenmistir. Tane biiyiikligli ve ¢cokelmelerin kaynak esnasinda dagilmasinin
sertlik ve korozyon iizerine olan etkisinin biiyiilk oldugu saptanmistir. Ayrica,
AA2219 un tiggen profile sahip takim ile birlestirilen metallerde konik profile sahip
takima gore daha fazla ¢ukurcuk korozyonu direnci oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise SKK esnasinda sertlesme etkisi yapan bakir ¢okelmelerinin malzemenin
plastik akis1 esnasinda morfoloji i¢inde daha fazla dagilmasima baglanmistir. Uggen
profile sahip takim ile iiretilen daha yiiksek sicakliktan dolay1 ¢okelmelerin kaynak
bolgesi icinde ¢dziilmesine de neden olmaktadir. Uretilen bu 1s1 nedeniyle ITAB ve

TMEB’daki tanelerin bilyiime egilimi gosterdigi gozlemlenmistir [31].

Liu ve arkadaglarimin yapmis oldugu calismada %3,5 bakir ve %0,72 Lityum igeren
2060-T8 AI-Cu-Li alasiminin SKK ile birlestirilme esnasindaki takim devrinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerine olan etkilerini incelemistierdir. Deneylerde,
takimlarin devirleri arttikca TMEB ve gerigekilme bdlgesinin kaynak bdlgesine
dogru giderek artan bir sekilde uzadig1 saptanmistir. Yapilan dl¢iimler sonucunda,
kaynak bolgesinin mikrosertligi ana metalden c¢ok daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. En yliksek ¢cekme dayanimi ise 800 devirde 480Mpa olarak elde

edilmistir. Ancak, tiim deneylerde maksimum uzama %2,8 ile sinirli kalmistir [32].
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Wang ve arkadaslar1 %4,1 Bakir iceren 2024 Aluminyum alagiminin SKK ile
birlestirilmesinin korozif ¢evrenin yorulma ve catlak ilerleme davranisi {izerine olan
etkisinin incelemislerdir. Calismada korozif ortama maruz birakilan 2024
Aluminyum SKK birlestirmelerinin yorulma omiirleri iizerine biiyiik etkisi oldugu
goriilmiistiir. Korozif ortama maruz kalan birlestirmeler ile kaynak yapildigi gibi
yorulma testine tabi tutulan numunelere kiyasla yaklagik yar1 dmre sahip olduklari
saptanmistir. Korozif ortamdaki catlak ilerleme oranlar1 ise esas metale kiyasla

yiiksek oldugu gézlemlenmistir [33].

Barlas ve Colak’in yapmis olduklar1 ¢alismada %2 ve %8 Cu igeren farkli
aliminyum dokiim malzemelerin, SKK yo6nteminin esinlenildigi ve cok daha
onceden kullanilmaya baslanilan siirtiinme kaynagiyla birlestirilebilirligini
incelemisglerdir. Aragtirmacilar, %2 Cu igerikli alliminyum ana metalden %12, %8
Cu igerikli ana metalden ise %26 oraninda diisiik mukavemete sahip birlestirmeler

elde edilebildigini belirtmislerdir [34].

Chen ve arkadaglar1 %4,2 Bakir iceren c¢ok ince kalinliga sahip (1,4 mm) 2A97
Aliiminyum alagiminin SKK ile birlestirilme esnasindaki devir hizlarinin mikroyap1
ve mekanik Ozellikler lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Kaynak bolgesi ve
TMEB bolgesindeki tanelerin esas metale kiyasla 6nemli derecede diistiigi
saptanmigtir. Ayrica Birlesimlerdeki tanelerin devir aarttikga daha da biiyiligi
gozlemlenmistir. TMEB ve kaynak bdlgesinde tanelerin yeniden olustugu
gorilmistir. Cekme mukavemetleri ise 800 devirde en yiiksek degeri almis ve
ardindan azalma egilimine girmistir. Tiim ayrilmalar kaynak bolgesinin ortasindan

gerceklesmistir [35].

Sinhmar ve arkadaslar1 %4,8 bakira sahip AA2014 Aliiminyum alasiminin SKK ile
birlestirilmesinin 931 devirdeki mekanik o6zellikleri, mikroyapilar1 ve korozyon
dayanimin iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Birlestirmelerde hem normal hem
de su ile sogutma yapilarak etkileri incelenmistir. Calismada, kiiclik ¢okelmelere
sahip kiiciik taneler sogutma suyu ile sogutulmus deneylerde elde edilmistir. Kaynak

bolgesinin miktosertlikleri esas metale yakin oldugu goriilmistiir. Ancak ITAB
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bolgesindeki mikrosertliklerde bir diisiis gozlemlenmistir. ITAB bolgesindeki
sertlikler su sogutma uygulamasi yapilmis deneylerde sogutma yapilmamisa gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cekme mukavemetleri ise esas metale gore diisiiktiir.
Ancak, su sogutma uygulamasi yapilan deneylerde digerlerine gore daha yiiksek
¢ekme mukavemeti sergiledigi goriilmiistiir. Esas metal korozyona karsi hassastir
clinkii siirekli bir zincir seklinde olan ¢okelmelerin aliiminyum ile galvanik cift
olusturmaktadir. Ancak bu ¢okelmelerin siireksiz bolgelerinde daha az galvanik ¢ift

oldugu i¢in korozyona kars1 daha fazla direngli oldugu goériilmiistiir [36].

Aydin ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada 2024 Al alagimlarinin farkl 1s1l
islem uygulayarak SKK kaynagini uygulamiglardir. Bu malzemelere c¢ekme
mukavemeti  Ozelliklerini  incelemislerdir. Bu ¢alisma sonunda ¢ekme
mukavemetlerinin malzemeye uygulanan ¢okelme sertlesmesi siireleri artik ¢ekme
mukavemetlerinde de artis gdzlemlenmistir ve en diisiik cekme mukavemeti 2024- W
iken en yiiksek ¢ekme mukavemeti 2024-T6 da elde edilmistir (190 derecede 10 saat
yaslandirma )kaynakli malzemelerin ¢ekme mukavemet deneyinde uygulanan tiim
malzemelerin esas metalinden diisiik ¢ikmistir. Ancak 2024-O birlesimiesas metale
yaklagik esit ¢ikmistir. Kopma uzamalari ise kaynakli numunelerin biitiin kaynak

uygulanmamis esas metallerden cok daha diisiik ¢ikmustir [2].

Kacar ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada SKNK yontemi kullanilarak, levha
halindeki 5754 kalite aliminyum malzeme ¢ifti bakir ara tabaka kullanarak (Al-Cu-
Al) 1000 ve 1600 dev/dak takim donme hizinda 3 ve 5 saniye karigtirma zamani
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerin kaynak kabiliyetini belirlemek icin
mekanik 6zellik ve mikroyapi1 incelemesi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ara
tabaka kullanilmadan birlestirilen ayn1 cins malzeme ¢iftinden elde edilen bulgularla
mukayese edilmistir. Bakir ara tabaka kullanilarak SKNK yontemiyle elde edilen
birlestirmelerin mekanik o6zelliklerinin daha iyi oldugu bulunmustur. Calismada
kullanilan aliiminyum malzeme ¢ifti 2 x 40 x 100 mm ebatlarinda kesilerek kaynakl
birlestirme i¢in hazir hale getirilmistir. Bakir ara levha ise 0,5 x 40 x 40 mm
ebatlarinda kesilerek birlestirme i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan deney numunelerinin

yiizeyleri yag, kir ve pisliklerden arindirilmistir. Birlestirme i¢in hazirlanan
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numuneler araya bakir tabaka gelecek sekilde iist liste bindirilerek freze alt tablasina
tutturulmak icin gelistirilen kalip icerisine yerlestirilmistir. SKNK yontemiyle
birlestirilen Al-Cu-Al numunelerin ¢ekme makaslama yiikii tasima kapasiteleri artan
uc¢ devir sayis1 ve karigtirma siiresiyle arttifi tespit edilmistir. En diisiik ¢ekme
makaslama yiikii tasima kapasitesi 1000 dev/dak. 3 saniye karistirma siiresi ile elde
edilirken, en yiiksek ise 1600 dev/dak. 3 saniye karistirma siiresi ile elde edilmistir.
Metalografik incelemeler neticesinde karistirici ucun etrafindaki yar1 kati-sivi
haldeki akici metalde c¢ok yiliksek oranda plastik deformasyon olustugu tespit
edilmistir [37].

Rao ve arkadaglar siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen AA2219 serisi Al-Cu
alasiminda, takim geometrisinin birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
olan etkisini incelemisler, konik karistiric1 ucla tiggen uca gore daha iyi birlestirmeler

gerceklestirilebildigini tespit edilmistir [38].

D. Trimble ve arkadaslar siirtiinme karigtirma kaynak ile birlestirilen AA2024-T3
alasiminin takim geometrisinin, takim ilerleme ve donme hizinin kaynak
karakterizasyonu iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu calismada kombinasyonu
miimkiin olan en yiiksek kaynak hizlarinda kaliteli stirtiinme karistirma kaynaklarinin
tretimi i¢in etkin kaynak parametrelerini belirlemek amaciyla AA2024-T3
plakalarinin elde edilmesi; SKK islemi sirasinda deney pargasi ve is pargasi
malzemenin yumusatilmasi i¢in ve ayni1 zamanda kaynak birlestirme i¢in gerekli olan
151 i¢in bir O6n 1sitma saglamak icin asagi dogru dovme islemi ile elde edilmistir.
Sonuglar etkili parametreleri ve takim kullanilarak 355 mm / dk'lik bir yiiksek
kaynak hizi 1yi bir kaynak kalitesine ulasmak miimkiin oldugunu gdstermektedir. Bu
hizda tretilen Kaynaklar nispeten iyi siineklik (% 8.5 kopma uzamasi) ve nispeten
yok denebilecek kadar i¢ ya da yiizey kusurlarinin azlig ile ana malzeme bunun %
93.9 arasinda bir gerilme mukavemeti elde edilebildigini gostermektedir. Kaynak
hiz1; kaynak kuvvetine ve takim geometrisi ile smirlandirilmaktadir. Bu nedenle,

kalip tasarimlar1 daha iyi yiiksek kaynak hizina neden olabilir [39].
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Biallas G ve arkadaglarinin yapmis olduklar ¢alismada Al 2024-T3 ve Al 6013-T6
alasgimlarim1  kullanarak yapmis olduklar1 SKK’li birlestirmeler sonucunda;
Boylamasina kalint1 gerilmelerin karigtirict u¢ ¢apindan, takim donme hizindan ve
ilerleme hizindan bagimsiz olarak, her zaman enlemesine gerilmelerden daha biiyiik
oldugunu, hem boylamasina hem de enlemesine kalint1 gerilmelerin kaynak boyunca
“M” sekline benzer bir dagilim gosterdigini, maksimum ¢ekme gerilmelerinin
kaynak merkezine yaklasik 10 mm uzakliktaki, ITAB’da oldugunu, kii¢iik basma
kalint1 gerilmeleri ise ITAB’a bitisik kaynak dikisinde oldugunu, kaynak boyunca
kalint1 gerilme dagiliminin kaynagin iist kisminda ve kok kisminda benzer oldugunu,
biiyiik ¢apli takim kullanimi, “M” seklindeki kalint1 gerilme dagilimini genislettigini,
kaynak hizinin ve takim donme hizinin azalmasiyla ¢cekme kalinti gerilmelerinin
biiyiikliigiinii de azalttigini, 30x80 mm ve 60x80 mm ebatlarinda kii¢iik numunelerin
kullanilmast durumunda, boylamasina maksimum ¢ekme kalinti gerilmeleri, kaynak
metalinin akma mukavemetinin  %30-60’1 oraninda ve ana metalin akma
mukavemetinin ~ %20-50’si  oraninda olmustur. Acik bir sekilde, SKK
birlestirmelerinde kalint1 gerilme degerleri kayda deger bir sekilde ergitme

kaynaklarinkinden daha dusiiktiir [40].

Squillace ve arkadaslart AA 2024-T3 aliiminyum alagiminin konvansiyonel TIG
kaynagi ve SKK ile birlestirilerek, kaynak bolgelesinin mikro yapilar incelenmistir.
Yapilan calismalar sonunda TIG ergitme kaynaginda kaynak esnasinda 1s1 girdisinin
SKK kaynagina gore daha fazla oldugu tespit edilmis. Boylece TIG kaynaginin
ITAB bolgesi SKK’ya gore fazla oldugundan ve kaynak bolgesinde tane yapilarinin
daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir [17].

Sik ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada AA2024 aluminyum alagiminin 4 mm
kalinligindaki levhalar1 kaynak ederek mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Bunun
icin Oncelikle pim 2344 sicak is takim celiginden yapilmistir. Frezeye baglanan kisim
c¢apt 20 mm, omuz Ol¢iisii 20 mm ve boyu 100 mm’dir. Karistirict u¢ (pim)
malzemesi, ergime derecesi aluminyum malzemesinin yaklagik ii¢ kat1 olan 2344
sicak is takim celiginden imal edilmistir. Istenilen dlgiilere getirilen pimin vida uglar

M4 paftasi ile ¢ekilerek helisel dis acilmistir. Kaynak esnasinda Pim kaynak islemi
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sirasinda kaynak omzu, kaynak edilecek malzeme yiizeyine yaklasik olarak 1 mm
kadar batmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucundakaynak bolgesinden alinan
vicker sertlik sonucu 1500 dev/dak-200 mm/ dak’da en diisiik sertlik degeri ise 2500
dev/dak-120 mm/dak’da gorilmiistiir. Stirtlinme karistirma kaynaginda alinan sertlik
degeri esas metalden kaynak bdlgesine dogru alinmis ve bu bolgeye dogru sertlik
artisinin meydana geldigi gortilmistiir. Kaynak bolgesinde sertlik degerinin yuksek
¢tkmasinin nedeni tekrar kristallesme ve kiiciik tane boyutundan oldugu anlasilmistir

[41].

Talwar ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada 2024-T3 aliiminyum alagimi
levhalarina SKK kaynagi sonrasi herhangi baska bir islem uygulanmamis olan
malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin degeri ana metale gore %73 akma
mukavemet degeri ise %91 civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Uzamasi ise %10
olarak hesaplanmistir. SKK kaynagi yapilmig birlestirmelerin kdk kisimlarinda 0,5
mm derinliginde bir talas kaldirma isleminden sonra ¢cekme mukavemetinin %88’e,
stinekligin ise %41’e ¢iktig1 ve akma mukavemeti degerinde ise herhangi bir

degisikliginin olmadigi tespit edilmistir [42].

Kumagai ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 caligmada 2024-T51 aliiminyum
alasimli malzemelere ekstriizyon uygulanmis daha sonra ¢ozeltiye alma ve gerdirme
isleminden sonra T351 dogal yaslandirma yapilmistir. Bu islemden sonra silindirik
bir karistirici u¢ ile 800 dev/dak takim donme hizinda ve 125 mm/dak kaynak
hizinda siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirme islemini gercgeklestirmislerdir.
Kaynakl1 baglantilara 96 saat lik bir dogal yaslandirma islemi uygulanmigtir. Cekme
deney sonuclari ana metale gore birlestirmeler karsilastirildiginda %83 akma

mukavemeti ise %79 uzamanin ise %10 oldugu tespit edilmistir [43].

Colligan ve arkadaglar1 2195-T8P4 aliiminyum alagimi levhalari, 200 ve 230 dev/dak
takim donme hizlarinda, 30-94 mm/dak arasinda degisen kaynak hizlarinda
birlestirip, alasim malzemelerine c¢ekme deneyleri uygulamiglardir. Kaynakl
bolgelerin ¢ekme mukavemetleri ise kaynak hizinin belli bir degere kadar artmasiyla

orantili bir sekilde artmis kaynakli kisimlar ana metale gore ¢ekme degerleri %58-
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%66 arasinda degismistir. Kaynak yapilan kisimlarin akma mukavemetleri kaynak

hiziyla dogru orantili bir sekilde arttigi gézlemlenmistir [44].

Strangwood ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada 2014-T6 aliiminyum
alasimi levhalart 80-117 mm/dak araliginda farkli kaynak hizlarinda SKK ile
birlestirme islemini gergeklestirdikten sonra kaynak edilen malzemeleri 160°C da
yaklasik 80 saat a yakin bir siirede yailandirma islemine tabi tuttuktan sonra KM de
sertlik degerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Yaslandirilan malzemelerin siirelerinin
arttirtlmasiyla ve birlestirilmesi sonucunda sertlik degerinin azaldig1 tespit
edilmistir. SKK sonrasi yapilan birlestirmeler sonunda ITAB da sertlik degerinin en

disiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir [45].

Bosquet ve arkadaglart AA2024 —T3 malzemelerinin SKK ile birlestirilmesinin
mikro yap1 mikro sertlik ve korozyon hassasiyetini incelemislerdir. Bu c¢alisma
sonucunda TMEB ile 1tab arasindaki bolgenin korozyona karsi en hassas yer oldugu

saptanmistir. Ayni1 zamanda bu bolge yiiksevek mikro sertlik gostermistir [46].

Uzun yapmis oldugu caligmada %25 SiC takviyeli 2124 aliiminyum alasim matrisli
levhalar1 120 mm/dak kaynak hizinda ve 800 devir/dak takim dénme hizinda alin
alina kaynak islemini gergeklestirmistir. Bu islemden sonra kaynak bélgesinin mikro
yap1 incelemesi yapmis ve ana malzeme, ITAB, TMEB, KM yapilarindan olustugunu
gozlemlemistir. SiC partikiillerin ince ve iri taneli yapiya sahip olup tam homajen
bir yapt olmasada ana metal de ve kaynak kisminda dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. KM de bazi iri taneli SiC yapilart gézlemlenmis ve bu partikiillerin
bulundugu kisimlarda ¢atlakliklar gézlemlenmistir. Serlik degerlerine bakildiginda
ana malzemenin 250 HV iken kaynak bolgesinin 240 HV oldugu tespit edilmistir
[47].

Schneider ve Nunes 8 mm kalinligindaki 2195-T81 aliiminyum alasimi1 levhalari, 200
dev/dak takim donme hizinda ve 152 mm/dak kaynak hizinda, SKK yontemiyle alin-
alina birlestirmistir. Kaynak metalinin mikroyapt incelemelerinde, es-eksenli

bantlardan meydana gelen sogan halkalarin oldugu goriilmiistiir. Aragtirmacilara gore
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bu yapi, yigma kenarindan daha ¢ok ilerleme kenarinda daha belirgin oldugu

gozlemlenmistir [48].

4.2. Diger Aliiminyum Alasimlarin SKK ile Birlestirilebilirligi

Elangovan ve Balasmun AA6061 Al alagimlarinin farkli takim ucu profili ve farkl
takim omuzu c¢aplarina sahip takimlar1 i1le SKK yapmistir. Bu c¢alisma sonucunda
kare uglu profile sahip takim omuz ¢apina bagl olmaksizin kusursuz bir kaynak ala
n1 sergiledigi saptanmistir. Ayrica takimin omuz ¢ap1 acisindan bakildiginda 18 mm
omuz capina sahip olan takim uc profiline bagli olmaksizin en iyi kaynak alanim
vermistir. 18 mm omuz ¢apina sahip ve kare uclu pimli takim 1le yapilan islemde en

iyi ¢gekme deney sonucunu vermistir [49].

Barlas ve Uzun Cu/CuZn30 ¢iftlerinin SKK ile birlestirilebilirliginin ve mikroyap1 ve
mekanik malzemeleri iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mikro yapinin 6 ana bolgeye ayrildig goriilmiistiir. Bunlar ana metali,
ITAB, karisan bolge, TMEB ve bakir kismindaki 1s1 tesiri altindaki CuZn30 esas
metali ayrica birlesimin ¢ekme mukavemeti ¢iftlerin ana metallerinin ¢ekme
mukavemetlerinde ylizeyin % 46 diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica kokiin ve
yiizeyin ve egme mukavemetleri sirasiyla bakirin ana metalinden %47 daha biiyilik

CuzZn30 dan %31 daha diisiik oldugu saptanmistir [34].

Kumar ve Kailas 7020 T6 Al —Zn-Mg-¢6kelme sertlestirilebilen alasimin siirtiinme
karistirma kaynagi esnasinda ki kaynak takiminin malzeme kaynak akisi ve kaynak
olusumu iizerine ¢alismiglardir. Bu c¢alisma sonucunda 2 tip malzeme akisi oldugu
bulunmustur. Bunlardan biri takim omuzunun olusturdugu akis ve pim ucunun
olusturdugu akislardir. Takim ucundaki pim kismi malzemeyi kat kat transfer
ederken omuz kismi ise malzemeyi toplu olarak hareket etmeini saglar. SKK da
sogan halkalarinin olusumu pin yoluyla olusan akis ve takimin malzemenin diisey
hareketinden dolay1r olusur. Deneyde eksenel kuvvetin 8.1 KN kadar c¢iktig
belirlenmistir [50].
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Thomas ve arkadaslarinin yapmis olduklart SKK kaynaginin celikler iizerine
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismada diisiik C’lu gelik ve % 12 Cr
iceren paslanmaz c¢eligin ilerleme hizi en optimum 1.7-4 mm/saniye oldugu
saptanmistir. Bu deger diger hafif malzemelere gore diisiiktiir. Uygulamada en cok

karsilagilan problemler takimin aginmasi ve malzemenin ¢ok iyi sikistirtlamamaisdir.

Zhang ve arkadaglart 5052 Al alasimlarmi SKK ile birlestirerek kaynak
paremetrelerinin  micro yap1 ve mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda takimin doniis hizi arttikga mikro
yapmin daha da kabalastig1 saptanmistir. Ayrica takim doniis hiz1 arttikca kaynak
birlesimlerinin mukavemetinde de diislis goriilmiistiir. Ancak takimin dalis zamani
bilesim mukavemetleriyle baglantili degildir. 1541 devirde ¢ekme makaslama ve

capraz ¢ekme mukavemetleri 2847 N, 902N olarak degerleri bulmuslardir [51].

Liu ve arkadaslar1 CuT2/Al 5A06 malzeme ciftlerinin birlestirilmesinin mikro yap1
tizerine etkisini incelemistir. Malzeme ¢iftlerinin 950 devir ve 150 mm/dk ilerleme
hiziyla en yiiksek kaynak kalit S1 yakalanmistir cekme mukavemeti en yiliksek 296
MPa olarak hesaplanmis bu deger T2 bakirin ¢cekme mukavemetinin %100 ve 5A06
Al %94%iine esittir. Yapilan XRD analizlerinde kaynak bdlgesinde yeni bir Cu-Al
intermetalik olugmadig1 gozlemlenmistir. Kaynak bdlgesinin mikro yapisi esasen

bakir ve Al’un plastik difiizyonundan olusmustur [52].

Kafali’nin yapmis oldugu calismada ise 3,6 mm kalinligindaki T6 1s1l islemi gérmiis
6013 aliiminyum alagimi1 kullanilmistir. AA6013-T6 levhasina GermanAerospace
Center (DLR) tarafindan FSW yapilmistir. Kaynak islemi ti¢ boyutlu CNC frezede
0zel bir u¢c ve omuz kullanilarak yapilmistir. Kaynak 1000 mm/dak, 1200
devir/dakika’da gergeklestirilmistir. Ug ve omuzun c¢aplari sirast ile 6mm ve
18mm’dir. Teknigin en 6nemli parametreleri olan u¢ (pim) ve omuz geometrileri
caligmaya uygun olacak sekilde Pro-engineer ¢izim programi kullanilarak ¢izilmistir.
Yapilan c¢izim kullanilarak prototip u¢ ve omuz iiretimi gergeklestirilmistir.
Stirtiinme karistirma kaynagi esnasinda kaynak merkezinden 6 mm ve 15 mm

uzakliklardan ayrica omuz iizerinden sicaklik degerleri alinmistir. Kaynak islemi
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yaklagik 1,5 dakika sirmistir ve bu siire zarfinda sicaklik degerleri
termokapullardan alinan degerler dogrultusunda bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
Kaynak merkezinden uzaklasildik¢a 1s1 degerlerinde azalma gozlenmistir. Kaynak
hiicum ve firar kenar1 taraflarindan esit mesafede alinan sicaklik degerleri arasinda
ihmal edilebilir bir fark goriilmektedir. Bu da kaynak islemi esnasinda sicakligin
kaynak yapilan malzemelere esit oranda yayildigin1 gdstermektedir. Ayrica kaynak
hiicum ve firar kenarlarindaki sicaklik farkinin az olusu kaynak ucunun doniis
yoniiniin, kaynak yapilan malzemede ortaya ¢ikan sicaklia etki etmedigi
saptanmigtir. Kaynak merkezine 6 mm wuzakliktan ve omuz iizerinden alinan
degerlerde sirasiyla en yiiksek sicaklik degerleri 500°C ve 480°C bulunmustur. Bu
degerler goz oniine alindiginda aliiminyumun ergime sicakligi olan 660°C sicakligi

asla cikilmadigr goriilmistiir. Kaynak islemi esnasinda ergime gerceklesmemistir

[53].

Ipekoglu'nun yapmis oldugu calismada AA6061 ve iistiin mukavemet ozellerine
sahip AA7075 Al-alasimi levhalar O-temper ve T6-temper sartlarinda kendi iglerinde
birlestirilmis ve bu birlestirmeler iizerinde kaynak sonrasi 1sil islemin etkisi
aragtirtlmistir. 300x130mm ebatlarina lazerle kesim yontemiyle getirilmis levhalarin
kaynak yiizeyleri kaynak oOncesinde ege ile temizlenmek suretiyle kaynak
parametreleri kullanilarak hadde yoniine dik olacak sekilde her bir Alagim cinsi hem
O-temper sartinda hem de T6-temper sartinda birlestirilmis ve toplamda 16 adet
kaynakli par¢a elde edilmistir. Kaynak islemi 1 micron hassasiyete sahip ii¢ eksenli
CNC tezgahinda 15 mm c¢apli omuza ve lizerine M4 vida disi agilmis pime sahip
batict u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan batict u¢ AISI H13 (EN
X40CrMoV5-1) sicak is takim celiginden imal edilmis olup asinma direncini
artirmak amaciyla imalat siirecinden sonra 1sil islemine tabi tutularak sertligi 52
HRC’ye ¢ikarilmistir. Kaynak iglemi sirasinda Al-alasimi levhalarin sabit bir sekilde
tutulmas1 icin CNN tezgahina uygun bir sekilde tasarlanarak imal edilmis.
Parametrik ¢alismalar neticesinde, 6061 Al-alasimi levhalarda her iki temper durumu
(O ve T6) icin 1500 devir/dakika takim donme hizi ve 400 mm/min ilerleme hizi,
7075 Al-alasimi1 levhalarda her iki temper durumu (O ve T6) iginse 1000

devir/dakika takim dénme hizi ve 150 mm/min ilerleme hiz1 iyi sonu¢ veren uygun
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parametreler olarak belirlenmistir. 6061-O ve 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde
edilen kaynakli baglantilarin i¢yap1 incelemeleri neticesinde, bu levhalarin her iki
temper sartinda da SKK ile kaynak hatas1 igermeyecek sekilde birlestirilebilecegi
sonucu ortaya ¢ikmistir. 6061-O Alasimi levhalardan elde edilen kaynakli parcalarda,
tiim kaynak parametrelerinde kaynak bolgesinde baz malzemeye nazaran sertlik artist
s0z konusu olmus olup bu sertlik artigs orani artan devir ve ilerleme hizi
kombinasyonlarinda daha diisiik mertebelerde olmustur. Bu levhalarin kaynak
merkezinde en yiiksek sertlik degerini750/150 numunesi verirken (56,4 HV), en
diisiik sertlik degerini 1500/400 numunesi vermistir (47,9 HV). Buna karsin 6061-T6
kaynakli levhalarda ise tiim kaynak parametrelerinde kaynak bdlgesinde baz
malzemeye nazaran bir sertlik kayb1 s6z konusu olmustur. 1250/300 ve 1500/400
numunelerinin sertlik profilleri birbirine ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Kaynak
bolgesindeki en diisiik sertlik degerini 1000/200 numunesi vermistir (72 HV). Ayrica
6061-T6 levhalardaki kaynak bolgesinin, karistirma bolgesinin her iki tarafinda
sertlikte belirgin bir diisiisiin s6z konusu oldugu ITAB’lerin varligindan dolayi,
6061-O levhalara gore daha genis oldugu da goriilmiistiir. O-temper sartindaki
levhalarin kaynak bolgesi yaklasik olarak omuz cap1 olan 15 mm iken, T6-temper
sartindaki kaynakli levhalarda bu bolge yaklasik olarak iki katina ¢ikmakta ve 30
mm civarinda olmaktadir. Hem 7075-O hem de 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde
edilmis olan tiim kaynakli numunelere ait mikrosertlik dagilimlarin1 gostermektedir.
7075-O kaynakli levhalarda, tiim kaynak parametrelerinde kaynak bodlgesinde baz
malzemeye gore sertlik artisi s6z konusu olmus olup kaynak parametrelerinin
dordiinde elde edilen maksimum sertlik degerlerinin yaklasik olarak birbirine esit
oldugugoriilmektedir. 7075-T6 kaynakli levhalarda ise tiim kaynak parametrelerinde
kaynak bolgesinde esas metale nazaran bir sertlik kaybi s6z konusu olmustur.
1000/150, 1250/200 ve 1500/300 numunelerinde bu sertlik diisiisii birbirine yakin
olmakla beraber, 750/100 parametresinde daha yiiksek diizeyde bir diisiis s6z konusu
olmustur. Bu numunelerin kaynak bodlgesindeki en diisiik sertlik degerini 100 HV
olarak 750/100 numunesi vermistir. Ayrica 7075-T6 levhalarda kaynak bolgesinin
7075-0 levhalara gore daha genis oldugu da sekil tizerinden okunabilir. Bu durum,
6061-T6 levhalarda da oldugu gibi, 7075-T6 kaynakli levhalardaki karistirma

bolgesinin her iki tarafinda sertlikte belirgin bir disiisiin s6z konusu oldugu
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ITAB’lerin varligindan dolayidir. O-temper sartindaki levhalarin kaynak bdlgesi
yaklasik olarak omuz c¢apt olan 15 mm iken, T6-temper sartindaki levhalarda bu

bolge yaklasik olarak iki katina ¢ikmakta ve 30 mm civarinda olmaktadir [8].

Sayer’in  yapmis oldugu c¢alismada, yiikksek korozyon direnci, soguk
sekillendirilebilme ve 1s1l islem yapilabilme oOzelliklerine sahip AA 6063
(AlMgSi0.5) aliiminyum alasimi SKK yontemi ile birlestirilmistir. Arastirmada farkli
kaynak parametrelerinin baglantinin dayanimi ve kaynak bodlgesindeki mikro yapi
tizerindeki etkileri incelenmigtir. Siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen
plakalarda kaynak sonrasinda herhangi bir ¢arpilma veya deformasyon olugsmamustir.
Ancak kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak bolgesinde hem gdzenekli hem
de gbzeneksiz mikroyap1 olusmustur. Bu arastirmada kullanilan 5Smm kalinhigindaki
AA 6063 tipi aliminyum alagimi i¢in, en uygun karistirici takim dénme hizi 1600
dev/dak olarak belirlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, kaynak bdlgesinde
yeniden kristallesmeden dolayr homojen ve kiiciik taneli yap1 olustugu goriilmiistiir.
Kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin (AA 6063) ¢ekme
mukavemetine orant %78 olmus ve ¢ekme testi sonrasinda numunelerin %94’
ITAB bolgesinden kopmustur. Karistirici ug iizerinde bulunan pim helis agis1 ¢okelti
sertlesmesi ve yaslandirma sonrasinda etkili olmustur. Kaynakli numunelerin ¢ekme
mukavemet degerleri, ayni sartlarda yaslandirilan ana malzemenin (AA 6063) ¢ekme

mukavemet degerlerinden %18 daha fazla olmustur [54].

Barlas’in yapmis oldugu c¢alismada Cu ve CuZn37 levhalar 22 mm/dakika sabit
kaynak hizinda, 400, 600, 800, 1000 devir/dakika takim donme hizlarinda SKK
yontemiyle alin-alina birlestirmistir. Ayrica ayn1 kaynak parametrelerinde, Cu ve
CuZn37 levha konumlar1 degistirilmis, boylece takim donme hizinin ve levha
konumunun birlestirme 0Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Birlestirmelerin
kaynak bolgelerindeki sicaklik dagilimlart 6l¢iilmiis, mikroyap: karakterizasyonlari
yapilmis, sertlik ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Caligmalar sonucunda,
birlestirmelerin kaynak bolgelerinde Cu-ITAB, CuZn37- ITAB, CuZn37-TMEB ve
KM mikroyapilar1 belirlenmistir. KM’lerin Cu ve CuZn37 malzemenin karigimindan

meydana geldigi ve bu bolgedeki baskin yapi degisiminin CuZn37 tane incelmesi
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oldugu goriilmistiir. Takim déonme hizinin KM ve ITAB’lardaki tane biiylikligiine
sistematik bir etkisi belirlenememistir. Ancak, levha konumunun daha karmagik bir
KM olusumunda etkili oldugu goriilmiistiir. Takim dénme hizinin artmasiyla
KM’lerdeki sicakliklarin arttigi, fakat Cu ve CuZn37 malzemelerin ergime
sicakliklarina ulasmadigr tespit edilmigtir. XRD incelemeleri gostermistir ki, sicaklik
artis1 ve karistirict ucun karistirma hareketi kaynak bolgelerinde CusZng metaller

arasi bilesiklerin olusumuna neden olmustur.

Sertlik Ol¢timlerinde, ITAB’lardaki sertliklerin Cu ve CuZn37 ana metallere gore
azaldigi, KM’lerdeki sertliklerin ise Cu ana metalden yiiksek ve CuZn37 ana
metalden diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak, degisken kaynak parametrelerinin bu
bolgelerin sertlikleri tizerine etkileri belirlenememistir. Cekme ve egme deneylerinde
en yiliksek mukavemet Ozellikleri, 800 devir/dakika takim donme hizinda Cu
levhanin ilerleme, CuZn37 levhanin yigma kenarma sabitlendigi birlestirmede elde
edilmistir. Bu birlestirmenin kaynak performansinin Cu ana metalle benzer, CuZn37
ana metalden ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Mekanik deney sonuclari
gostermistir ki, takim donme hizi ve levha konumu birlestirme o6zelliklerini

etkilemistir [18].

Sato ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada 1050 Al-alasimi levhalarin SKK
ile birlestirilmeleri esnasinda kaynak ylizeylerindeki oksit tabakanin kaynak
bolgesinde zig zag seklinde olusan oksit tabakasini incelemislerdir. Calismada, 2 mm
kalinliginda 1050-H24 Al-alasimi levhalar1 600-2400 devir/dakika donme hizlarinda
ve 87-720 mm/dakika ilerleme hizlarinda SKK ile birlestirmislerdir. Calisma
sonrasinda, kaynak bolgesinde olusan oksit filminin artan 1s1 girdisi ile pargacik
seklinde dagilim gdsteren bir yapinin, kok biikme testi sonucunda siirekli oksit
filminin sebep oldugu anlasilmigtir. Oksit filminin varligimin bir tir birlesme

yetersizliginden kaynaklanan ve catlak olusumuna olanak sagladigi anlagilmistir
[55].

Cakir’in yapmis oldugu calismada ise siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile

birlestirme islemi i¢in 4 mm kalinlikta Aliiminyum 1050 ve %99.99 saflikta
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elektrolitik bakir kullanilmistir. Aliminyum ve bakir malzemeler 100x150 mm
Olciilerinde hazirlanmigtir. Birlestirme sirasinda pargalarla temas halinde olan
karistiric1 ugta yiiksek sicakliklar olusacagindan, islem sirasinda asinma ve sertlik
direncini koruyabilecegi diisiintilerek takim malzemesi (1.3343 tip) yiiksek hiz ¢eligi
secilmistir. Uretimi yapilan karistirict uca sertlestirme 1s1l islemi yapilarak 62 HRc
sertlik degeri kazandirilmistir. Takim omuz c¢apt 18 mm, pim ise M4x3.87 mm
olacak sekilde silindirik olarak imal edilmistir. Deney optimizasyonu i¢in degisik
takim donme ve ilerleme hizlarinda deneyler yapilmistir. Bu deneylerde karistirict ug
aliminyum ve bakir levhaya 0 (sifir) olarak konumlandirilmistir. Yapilan
birlestirmelerde diisiik c¢ekme dayanimlari elde edilmistir. Kaynak yiizey
goriinlimiinde sorun olmamakla birlikte icyapida bosluklar olusmustur. Bosluklar ve
kaynaklanmanin tam olusmamasi kaynakli pargalarin mekanik degerlerinin diisiik
olmasina neden olmustur. Kaynak yiizeyleri incelendiginde genelde kaynaklarda
bosluk, cukur, birlesme yetersizligi gibi kaynak hatalarina rastlanilmamistir. Biitiin
numunelerde takim kaydirilmasindan (1-1,5-2 mm) dolayr kaynak bdolgesi
aliminyum tarafinda olusmustur. Kaynak kesitleri incelendiginde 2440/50/2
numunesinde karisimin aliiminyum tarafinda ¢ok fazla olusmadigi, bu durumun da
mekanik degerleri olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Cekme deneyi sonucunda
kopmalar genellikle kaynak bolgesinde ve aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki
bolgesinde (ITAB) gergeklesirken kirllma mekanizmasi siinek-gevrek olarak
gerceklesmistir. Kopmalarin literatiire uygun olarak aliiminyum tarafinda olmasi,
kaynak bolgesinin aliiminyum tarafinda olusmasi ve Al ana metalinin ¢ekme
mukavemetinin Cu ana metalinden diisiik olmasina baglanmistir. Birlestirmelerin
sertlikleri incelendiginde; diisik mekanik ozelliklere sahip numunede kaynak
bolgesinde ortalama sertligin daha az oldugu ortaya ¢ikmustir. Yiiksek mukavemetli
numunede sertlik degerleri incelendiginde kaynak bolgesinde ortalama sertligin daha
fazla oldugu, kaynak bolgesinde goriilen sertlik artiglarinin, bakirca zengin yapilara
ve metaller arasi olusan intermetalik fazlara kaynak bdlgesindeki sertliklerdeki

dalgalanmalar ise mikroyapinin heterojen olmasi sonucuna ulagilmistir [56].

Taban ve Kalu¢’un yapmis oldugu c¢alismada, SKK kaynag (FSW) yontemiyle
kaynak edilmistir. Kaynak edilecek pargalarin boyutlart 6.45x150x350 olan
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aliminyum alagimlari, yatay oluk pozisyonunda I-Alin (Kiit Alin) kaynak agzi
biciminde kaynak edilecek sekilde hazirlanmiglardir. AW 5083--AW 5083 esalasim
cifti biciminde MIG ve TIG kaynakli baglantilar ¢ift tarafli olarak birer pasoda
kaynak edilerek 4340 (%0.40 C, %0.70 Mn, %0.30 Si, % 0.80 Cr, %1.80 Ni, %0.25
Mo) ¢eliginden yapilmis 20 mm ¢apinda, ucunda 3.6 mm boyunda M5 sol vida
acilmis pim bulunan ve omuzlu o6zel takim kullanilmistir. FSW yoOntemi ile
birlestirilmis levhada c¢arpilma goriilmememistir. En biiylik carpilmanin MIG
kaynakli levhada goriilmiistiir. Uygulanan kaynak yontemi kat1 faz kaynak yontemi
oldugu i¢in malzeme sicakligi, kaynak metalinde 400- 450°C'ye ulastigindan
aliminyum alagiminin ergime sicakliginin altindadir, 1s1 girdisi ergitme kaynak
yontemlerine gore, FSW 4kaynaginda herhangi bir ¢arpilmayla karsilasiimamistir.
TIG kaynakli AW 5083- H321 levhanin akma mukavemeti ortalama 205, ¢ekme
mukavemeti 291 MPa olarak bulunmustur. TIG ve MIG de kopmalar kaynak
metalinde gerceklesmistir [57].

Meran ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada 2,5 mm kalinligindaki AISI 304
paslanmaz ¢elik levhalari, 1000 dev/dak takim déonme hizinda ve 40, 50, 63, 80, 100
mm/dak kaynak hizinda SKK ile alin-alina kaynaklanabilirligini arastirmislardir.
Kaynak i¢in 1.2379 soguk is c¢eliginden titanyum nitriir ile kaplanmis WC den
yapilmis iki farkli takimdan yararlanilmistir. Titanyum nitriir ile kaplanmis pim
kirilmistir. Fakat WC den yapilan u¢ 63 mm/dak kaynak hizinda kirilmamis ve iyi bir
birlestirme sonucu vermistir. Cekme deneyinden elde edilen sonuglara gore
63mm/dak kaynak hizinda yapilan birlestirmeye gore ana metale yakin degerler elde
edilirken diger birlestirmelerdeki kaynak hizlarinda ki yapilan kaynaklarda ana

metale gore sonuglar elde edilmis [58].



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Aliiminyum Bakir Alasimlarimin Dokiimii

SKK ile birlestirme isleminde iki farkli alagimli malzeme kullanilmistir. Bu
malzemelerin dokiimii ve birlestirmelerini benzer hale getirilmesi igin islem

basamaklari asagida verilmistir.

5.1.1. Dokiim islemleri

SKK yontemi ile birlestirilecek levhalar i¢in 5 mm kalinliklarinda 999,34 safliktaki
Al ve %2-%4,5 bakir alasimli levha malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerden
aliminyum piyasadan temin edilmis ve %2-%4.5 bakir alasimi endiistriyel potada
dokim islemi gerceklestirilmistir. Kimyasal igerikleri spektral analiz ile
belirlenmigtir. Saf aliiminyum, %2 ve %4.5 Cu alasimina ait spektral analiz sonuglari

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan aluminyum alagimlari

Element Cu Si Mn Mg Mo Fe Al

%4,5 Cu-Al 4503 0,107 0,002 0,001 - 0.213 Kalan
%2 Cu-Al 205 0.098 0,0019 0,001 - 0,182 Kalan
Saf Al - - - - 0,035 0,455 Kalan

Al-%4.5,%2 bakir alasimini dékmek igin 6ncelikli olarak ilk asama da 4 adet konik
kap tretilmistir. Dokiim isleminin yapilacagi pota igerisine 40 kg Al-bakir alagimi
icin 38.2kg saf Al ve 1.8 kg bakir teli kullanilmistir. Daha sonra piyasadan temin
edilen %99,34 safliktaki aliiminyumun, igerisine %4.5 bakir ilave ederek Al-bakir
alasimini elde etmek i¢in endiistriyel grafitli pota igerisine saf aliiminyumu 660°C’de

ergitilmistir. Daha sonra %4.5 bakir teli ergiyen Aliiminyum igerisine atilmis ve
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yaklasik olarak 700-730 °C’de Al-%4.5 bakir alagimi elde edilmistir. Ayn1 islemleri
tekrardan %2’lik bakir i¢in 40 kg pota da 39.2 Al ve 0.8 kg bakir ilave ederek dokiim
islemini gerceklestirilmistir. Dokiilen blok ve kaliplar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan kalip ve dokiilen blok

5.1.2. Malzemelerin levha halinde SKK’ya hazirlanmasi

SKK yontemiyle Aliminyum bakir alasimli levhalarinin birlestirilmeleri 6ncesinde

bazi 6n hazirliklar gerceklestirilmistir. Bu hazirliklari su sekildedir;

- Konik kap igerisine dokiilen Al-Cu alasimi kalip igerisinden ¢ikarildiktan
sonra freze tezgahinda tiim yiizeyler esit olacak sekilde diizeltilmistir.

- SKK sirasinda Al ve alagimlari levhalarin alin-alina gelecek yiizeyleri, dikey
freze tezgahinda talas kaldirma suretiyle diizeltilmis, ege ve zimpara ile
capaklar giderilerek ve 200x100x5 mm ebatlarina getirilmistir.

- Birlestirmelerin kaynak bolgelerinde meydana gelen sicakliklarin tespitinde
kullanilacak olan termokupul ug¢larmin gémiilecegi, 2.75 mm ¢apinda kor
delikler Al/Cu alasimlari levhalara matkapla agilmistir.

- Mekanik deneylerde kullanilmak {izere testerede kesilen plakalar, CNC freze
tezgahinda islenmistir. Sekil 5.2°de ¢ekme numunelerinin islenmesi

esnasindaki goriintii verilmistir.
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Sekil 5.2. Testerede plakalar halinde kesilen ¢ekme deneyi numunelerin CNC de islenmesi

5.2. SKK Yontemiyle Birlestirmede Kullanilan Malzeme ve Donanimlar
5.2.1. Kanstirici takim o6zellikleri

Aliiminyum alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde levha ylizeyleri ile temas
halinde olan takimda yiiksek sicaklik degerlerine ulasalabileceginden, yontemin
uygulanis1 arasinda asinma ve sertlik direncini koruyabilecegi diisliniilen 3340 tip
yikksek hiz celigi (HSS) takim malzemesi olarak segilmistir. Takim imalatinda
kullanilacak olan 25 mm capindaki 3340 HSS malzeme piyasadan temin edilmistir.
Karistirict ug, whitworth kesici takim kullanilarak 7:10 koniklikteki ylizeye, 0,6 mm

dis derinliginde, sag ve sol helis disler, acgilarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Aliiminyum alagimli levhalarin SKK ile birlestirilmesinde kullanilan takim

5.2.2. Birlestirilecek levhalari sabitleme kalib1

SKK yontemiyle birlestirme isleminin baslangicnda, donen karistirict ucun levha
yiizeylerinden igeri batmasi ve omuz kisminin levha ylizeylerine basmasiyla, levhalar
yatay ve dikey eksenlerde hareket etmek isteyecektir. Levhalarin bu sekildeki
hareketleri kaynak siiresince de devam edeceginden ve beklenen 6zelliklerde kaynak
yapmak miimkiin degildir. Bundan dolayi, birlestirme esnasinda aliiminyum bakir
alasimli levhalarin hareket etmelerini 6nlenmek amaciyla, kalip ¢eliginden imal
edilmis sabitleme kalibiyla hareket etmesi Onlenmis olur. Bununla birlikte,
birlestirme sirasinda levhalarda meydana gelebilecek geometrik bozukluklarin
engellenmesini saglayan, paslanmaz g¢elikten yapilmis bir dayama levhasi da bu
sabitleme kalibiyla beraber kullanilmistir. Birlestirilecek levhalar, bu dayama levhasi

lizerine yerlestirilerek sabitlenmistir.
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Sekil 5.4. Aliminyum ve alagimli levhalarin SKK yontemiyle birlestirmesinde kullanilan sabitleme kalib levhasi
(1ve2) Al/Cu levhalari(3), Tutucu baski kollari(4), Sabit kalib(5)

Sekil 5.5. Al/Cu alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde kullanilan sabitleme kalibi(1), Yiik hiicresi(2)
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5.2.3. Dikey freze tezgiah

Aliiminyum alasimi levhalarin birlestirme islemleri igin, V-kayis kasnak tahrikli bir
dikey kalip¢1 frezesi kullanilmistir. Kaynak hizi, invertdr siriicii ile kontrol
edilebilen tabla ile sallanirken, freze milinin dolayisiyla takimin devir/dakika
cinsinden takim devir degeri bir potansiyometre ile ayarlanmaktadir. Takimin bosta
ve kaynak sirasindaki takim donme degerleri ise, dikey frezeye monte edilmis bir
dijital takometreden okunmaktadir. Ayrica, sekil 5.6°da dikey kalipg1 freze

tezgahinin baz1 kisimlart gosterilmektedir.

Freze Mili

Sabitleme N, / e
kalibi  =as, 5 o] ‘ o L | N, Dijital
N L T N g Gosterge

Kontrol

e Paneli
Tabla 2

Sekil 5.6. Aliminyum levhalarin birlestirilmelerinde kullanilan dikey kalip¢i freze tezgaht

5.2.4. Termokupul

SKK yonteminin uygulanmasi esnasinda, 6zellikle takim omuz kisminin Al ve
alagimlar1 levhalarin ylizeylerine siirtlinmesi sonucu, kaynak bdlgesinde sicaklik
artist meydana gelmektedir. Bu sicaklik artisin 6l¢iilmesi i¢in 2 mm ¢apta, 2.75 mm
derinlikte K-tipi (KromNikel-Krom) termokupullar kullanilmistir. Termokupullardan

alian sicaklik degerlerinin tespiti ve kaydedilmesi i¢in ise sekil 5.7.°de gosterilen,
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ayni anda 4 kanaldan ol¢iim yapabilen, (—200°C) — (+1370°C) sicaklik Ol¢iim
araligina sahip Voltcraft marka K204 tip dijital sicaklik veri kaydedici kullanilmastir.

RANGE -200°C ~- 1370°C
-328°F ~- 2498°F

Sekil 5.7. SKK sirasindaki sicakliklarin 6l¢iimiinde kullanilan sicaklik veri kaydedici ve K-tipi termokupullar

5.3. SKK Yontemi ile Al/Cu Alasimlarin Levhalar Halinde Birlestirilmesi

SKK yontemiyle birlestirme islemleri, birlestirme isleminin gergeklestirmesi
asamalarindan meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu baglikta, bu iki asamada

gercgeklestirilen iglemlerin detayli bir sekilde tanimlamalar1 yapilacaktir.

5.3.1. On hazirhiklar

Yapilan ig/islem siras1 asagidaki gibidir;

- SKK i¢in kullanilan takim, freze miline baglanmis ve kaynak yoOnii
dogrultusunda 2° lik bir egimde yatirilmistir.

- Al-Cu alagimlar levhalarin birlestirilecek yiizeyleri tiner ile temizlendikten
sonra levhalar dayama levhasi iizerine yerlestirilmistir. Karistirict u¢ ekseni

ile kaynak ekseni arasinda kaciklik olmayacak sekilde ayarlama yapildiktan
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sonra, levhalar freze tablasina bagli sabitleme kalibina hareket etmeyecek
sekilde sabitlenmistir.

Kaynak bolgesindeki sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in Al-Cu alagimlarin
levhalara agilan kor deliklere termokupul uglar1 gomiilmiis ve termokupullar
kaynak esnasinda hareket etmeyecek sekilde sabitlenmistir.

Yukarida siralanan, birlestirilecek levhalar ile kullanilan makine ve
donanimin hazir hale getirilmesini kapsayan igslem basamaklari, birlestirilen
tim numuneler icin uygulanmis ve birlestirme islemlerine hazir hale
getirilmistir.

Al ve alagimlarinin levhalarin SKK yontemiyle birlestirilebilirliginin
incelenmesinin yani sira, kaynak parametrelerinin birlestirme mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin belirlenmesi i¢in tablo 5.2°de gosterilen

kaynak parametrelerinden yararlaniimistir.

5.3.2. Kullamilan SKK paremetreleri

Takim donme hizi ile benzer ve farkli Al/Cu alasimli levhalarin birlestirilmesinde

kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynak hizi (takim ilerleme hizi), takim batma

acist ve takim donme yonii ise sabit kaynak parametreleri olarak belirlenmistir.

Birlestirmelerde kullanilan bu parametreleri, asagidaki gibi kisaca Ozetlemek

mumkindiir.

Takim donme hizi, takim donme hizinin birlestirmelere olan etkisinin belirlenmesi

amactyla 800, 1000, 1200 dev/dak takim donme hizlar1 kullanilmistir.

Al ve alagimli levhalarin SKK ile birlestirilmelerinde kullanilan sabit parametreler

ise sunlardir;

Kaynak hizi = 32 mm/dak
Takim egim agis1 = 2°

Takim dénme yonii = Saat yonti
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Caligma sirasinda freze mili ve dolayistyla takim, arkaya meyilli olarak calistirilmis

ve diiseyle yaptig1 ac1 2° olarak ayarlanmigtir.

Karistirici ucun levhalarin i¢ine batirilmasindan sonra freze tablasi, daha onceden
belirlenen 32 mm/dakika sabit kaynak hizinda kaynak dogrultusu boyunca hareket
ettirilmistir. BOylece, omuz kisminin malzeme ylizeylerine temas: ile olusan
stirtlinme 1s1s1 ve karistirict ucun donme hareketi ile plastiklesen alasimli levhalarin

birlestirilmesine baglanmistir.

Birlestirmelerde kullanilan bu kodlamalar1 bir kag¢ Ornekle agiklamak gerekirse;
Takim déonme hizinin 800, 1000, 1200, dev/dak, kaynak hizinin 32mm/dak oldugu
2-2, 4.5-4.5, 4.5-2, kodlu numuneler aliiminyum igerisindeki bakir alagiminin yiizde

olarak orani tanimlanmastir.

Deney levhalarin alin alina temas halindeki kenarlarmmin bitisine yakin, tabla
hareketine sonlandirilmis ve karistirict u¢ levhalardan ¢ikarilarak SKK' yonteminin

uygulanmasi tamamlanmistir.

Tablo 5.2. Al/Cu levhalarin birlestirmeleri igin kullanilan SKK parametreleri

Numune kodu Takim dénme hizi Kaynak hiz1 Takim donme yonii
dev/dak mm/dak

800/32/2-2 800 32 Saat yonii
1000/32/2-2 1000 32 Saat yonii
1200/32/2-2 1200 32 Saat yonii
800/32/4.5-2 800 32 Saat yonii
1000/32/4.5-2 1000 32 Saat yonii
1200/32/4.5-2 1200 32 Saat yonii
800/32/4.5-4.5 800 32 Saat yonii
1000/32/4.5-4.5 1000 32 Saat yonii
1200/32/4.5-4.5 1200 32 Saat yonii

Bu sekildeki kodlamalar sayesinde, tez kapsaminda aciklanan deney sonuglarinin
hangi kaynak parametrelerinde gergeklestirilen numune i¢in kullanildigin1 kolayca

anlamak mumkiin olacaktir.
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5.1.2 basliginda agiklanan birlestirme Oncesi hazirliklar tamamlandiktan ve kaynak
parametreleri belirlendikten sonra Al/Cu levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmeleri,

asagidaki islem sirasi takip edilerek gerceklestirilmistir:

Takim 800, 1000, 1200 dev/dak takim donme hizlarindan birine ayarlanarak
dondiiriilmiistiir. Donen karistirict ug ile birlestirilecek ve elde edilen deney levha
yiizeylerindeki kaynak hatti1 merkezi igerisine dogru batirilmistir. Batirma islemi,
karistiric1 ucun levha yiizeylerine ilk temasindan itibaren 2.5 mm derinlige ininceye
kadar devam edilmistir. Boylece, omuz kisminin da bir miktar levha yiizeylerine

girmesi saglanmigtir.

Al/Cu alagimli levhalarin alin alina temas halindeki kenarlarinin bitisine yakin, tabla
hareketine son verilmis ve karistirict u¢ levhalardan ¢ikarilarak SKK yonteminin

uygulanmasi tamamlanmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Cekme Deneyi

Aliiminyum, %2-%2, %4.5-%4.5 ve %4.5-%2 bakir igeren alasimlardan her devir
hiz1 i¢in 3’er adet ¢ekme deney numunesi hazirlanmistir. Birlestirmeler i¢in, ol¢iileri
sekil 6.1’de gosterilen ¢cekme deney numuneleri, kaynak yoniine dik ve alin alina
birlesme yiizeyleri merkezde olacak sekilde CNC freze de kesim yoOntemiyle elde
edilmistir. Sekil 6.2°de numunelerin konumlar1 ve sekil 6.3’te islenme sonrasi
goriintlileri sunulmustur. Enine ¢ekme deneyleri bilgisayar donanimli ve ¢ekme
deney yazilimina sahip SHIMADZU marka cihazla gerceklestirilmistir. Cekme
deneyleri sonunda, ¢ekme yazilimindan elde edilen ¢ekme mukavemetleri (alfac)
MS-Excel programinda ayrica degerlendirilmis ve sonuglarin dogrulamasi
yapilmistir. Sonucta, her bir parametredeki birlestirme ve ana metaller i¢in elde dilen
sonuclarin ortalamasi1 almmarak c¢ekme Ozellikleri belirlenmis ve sonuclarda

sunulmustur.

Cekme mukavemetlerinin hesaplanmasinda kullanilan bagint1 agsagida verilmistir.

F
o,=—,A =DxH (6.1)
A
Burada;
o, : Cekme mukavemeti (MPa),

: Maksimum yiik (N),
: Numune kesit alan1 (mm?),

: Numune genisligi (mm),

T O > T

: Numune kalinligi (mm),
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olarak ifade edilmektedir.

%uzama = IA—I x100 (6.2)

0

Burada;
Al : numunedeki uzama miktar1 (mm),

I : numunenin ilk 6l¢ii boyu (mm)

olarak ifade edilmektedir.

%
-~

Sekil 6.1. Cekme deney numunesinin geometrik detaylari (6l¢iiler mm)
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Sekil 6.2. Birlestirilen Al-Cu alagimi levhalardan ¢ekme ve egme numunelerinin yerlesim diizeni

Sekil 6.3. SKK yontemiyle birlestirilen 1200/%4.5-4.5 Cu alasimli levha
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6.2. Egme Deneyi

Birlestirilen Al ve alasimli levhalarin kaynak yiizeyi ve kok kismi1 mukavemetleri ile
varsa kaynak hatalarmin tespiti i¢in Ug-nokta 180° (U-sekli) egme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, Al alagimlari, ana metallerin egme deneyleri de
yapilarak, birlestirmelerin kaynak 6zellikleri ana metallerle karsilastirilmistir. Ayni
kaynak parametresine sahip her bir kaynakli malzemeden iki adet, toplamda dokuz
kaynaklt malzemeden 18 adet ve 4 adette kaynaksiz ana metalden yiizey ve kok
egme numunesi hazirlanmistir. Ug-nokta egme deneyi numuneleri kaynak ydniine
dik ve alin alina birlesme yiizeyleri merkezde olacak sekilde, frezede islenerek elde
edilmigtir. Sekil 6.4’te gosterilen SHIMADZU marka ¢ekme ve egme cihazinda,
numuneler 180°, yani U-sekli alincaya veya catlama, kirilma goriiliinceye kadar

20mm/dak hizinda egme deneyi gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.4. Cekme-egme deney cihazi

Barlas, benzer bir egme deneyi g¢alismasinda Cu ve CuZn37 levhalarin kaynak
yiizeyi ve kok kismi1 mukavemetleri ile kaynak hatalarinin tespiti i¢in tig-nokta 180°
(U sekli) egme deneylerini Alsa marka cihazda, numuneler 180° yani U-sekli
alincaya veya catlama, kirilma gorilinceye kadar yiikkleme yapilarak

gerceklestirmigtir [18].

Deney sonrasi elde edilen veriler MS-Excel programinda degerlendirilmis ve her bir
parametredeki birlestirme ic¢in, altt adet numunenin ortalamasi alinarak egme
mukavemetleri hesaplanmistir. Sekil 6.5’te uygulanan egme deneylerinin geometrik

Olgiileri sunulmustur.
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Sekil 6.5. Ug-nokta egme deney diizenegi

Egme deneyi uygulanan numunelerin ii¢ boyutlu gorseli ve Olciileri sekil 6.6’da

gosterilmektedir.

150

Sekil 6.6. Birlestirilen Al alagimli levhalardan elde edilen iig-nokta egme deneyi numunesi

Egme deneyi uygulanan numunelerde olusan o agilarinin belirlenmesinde izlenen yol

Sekil 6.7.’de gosterildigi gibidir.

(@) (b)

Sekil 6.7. Egme deneyi sonucu olusan a agilarinin gosterilisi (a-yiizey egme, (b)-kok egme
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Egme deneylerinde numunelerin egme mukavemetinin (alfae) hesaplanmasinda, kare
kesitli kaynakli birlestirmelerin iig-nokta egme mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in

6.3 bagntisi kullanilmistir.

3xFxL
=~ 6.3
% = 2 xDxH? ©3)
Burada;
o, : Egme mukavemeti (MPa),
: Maksimum yiik (N),

: Mesnetler aras1 mesafe (mm),

: Numune genigligi (mm),

T O T

: Numune kalinligt (mm)

6.3. Metalografik inceleme

Elde edilen deney levhalarin birlestirilmesi sonrasinda kaynak boélgelerinde meydana
gelen mikroyapisal degsikliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan numuneler,
kaynak yoniine dik kesitte ve biitiin mikroyap1 bolgelerini kapsayacak sekilde
hazirlanmistir. Bu numuneler 6ncelikle serit testerede kesilmis, daha sonra dikey
freze tezgdhinda diizeltilerek elde edilmistir. Mikroyap1 inceleme numuneleri, sicak
preste bakalit toz kullanilarak kaliplandiktan sonra, 60-1200 numara arasinda degisen
zimpara kagitlann kullanilarak zimparalanmistir. Zimparalama islemi sonrasinda
bakalite alinmig numunelerin yiizeyleri parlatma kegelerinde 0,1 mikron boyutlarda
alimina toz igeren soliisyon kullanilarak parlatilmigtir. Parlatma sonrasi
numunelerini keller daglayic ile daglanmigtir. Daglama sonrast numuneler stereo
mikroskop, optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

mikrosertlik incelemelerinde kullanilmastir.

Optik mikroskop incelemeleri ve gorintilemeleri Sekil 6.8’de gosterilen Nikon

Eclipse L150A marka mikroskop ve bu mikroskoba bagli Clemex Vision Lite
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gOriintli analiz programui ile gergeklestirilmistir. Makroyap1 goriintiilemeleri ise Sekil

6.9’da gosterilen Nikon SMZ 800 marka stereo mikroskop ile yapilmistir.

Sekil 6.8. Nikon SMZ 800, optik mikroskop

Sekil 6.9. Nikon Eclipse L150A marka stereo mikroskop

6.4. SEM Goriintilemesi-EDS Analizi

Taramal1 elektron mikroskobunda goriintiilemeler ile EDS analiz sonuglar1 JEOL-

JSM 6060 LV cihaz ile gerceklestirilmistir.
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6.5. X-Isinlar1 Karakterizasyonu

SKK uygulanisinda meydana gelen yiiksek 1s1 ve plastik deformasyondan dolayz,
birlestirmelerin kaynak bdlgesinde olusabilecek faz doniisiimleri, metaller arasi
bilesik olusumu gibi degisimlerin tespiti i¢in X-i1ginlart difraktometresi (XRD)

kullanilmustir.

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 1gin1 kullanilarak, 0,02° mm

tarama hizinda gerceklestirilmistir.

6.6. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Birlestirilen aliiminyum alasimli levhalarin  kaynak bolgelerindeki —sertlik
dagilimlarinin tespiti i¢in, Vickers mikrosertlik (HV) 6lclimleri gerceklestirilmistir.
Sertlik 6l¢timleri, Sekil 6.10° da gosterildigi lizere kaynak dikisine dik kesitte alinan
numune yiizeyinde, tek dogrultuda ve sira-sertlik alimi seklinde yapilmistir. Sira-
sertlik alimi, kaynak bolgesi orta noktasindan esas metale Sekil 6.10’da gosterilen
dogrultu boyunca 1 mm araliklar ile yapilmistir. ikinci sira-sertlik lgiimlerim ise,
numunenin kaynak merkezinden yukartya dogru 1 mm aralikla ve kaynak

merkezinden asag1 dogru 1 mm araliklarla gerceklestirilmistir.

Vickers mikrosertlik 6l¢timleri, Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda,
12 saniye bekleme siiresinde 300 gf (Gram Kuvvet) vyiik kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.10. Sertlik 6l¢im yonteminin, numune tizerinde uygulaniginin sematik olarak gosterimi (6lgiiler mm)



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Kaynak Dikis Goriintiileri

SKK yontemi ile 5 mm kalinliktaki Al-%2,%4.5 bakir levhalarin farkli kaynak
parametreleri kullanilarak alin-alina birlestirilmistir. Bu birlestirmede kullanilan
levhalarin yiizey goriiniimleri asagida verilmistir. Kaynak dikis ylizeyleri, takim
omuz kisminin temasi sonucu meydana gelen ve birbiri ardi siralanan yaylarin
olusturdugu bir goriiniime sahiptir. Bu goriintii kaynak yiizeyinin piiriizsiizliigiinii de
belirlemektedir. Kaynak dikisi kenarlarinda, takim omuz kisminin levha yiizeylerine
batma derinligine bagl olarak ¢apak olusumu meydana gelmektedir. Takim omuz
kismi, levha yilizeylerinden iceriye ne kadar cok gomiiliirse, kaynak dikis
kenarlarinda o oranda capak birikimi de artmaktadir. Kaynak islemi sonunda,
karistirict ucun levhalardan ¢ikartildig: yerde bir delik meydana gelmektedir. Ayni
kaynak parametreleri kullanilarak yapilan birlestirmelere ait biitlin numunelerde
kaynak dikis gortinimii birbirine benzedigi i¢in, bunlardan birinin temsili goriiniimii

Sekil 7.1.”de gosterilmistir.

éeL i.S yt ile rlestirilmis Al- Cu levhalarin genel yiizey goriiniimii
32 mm/dak sabit kaynak hizinda ve 1000 dev/dak takim donme hizinda birlestirilen
Al/%4.5-4.5Cu levhaya ait kaynak yiizeyleri ve kok kisimlar1 gosterilmektedir. 800,
1000, 1200, dev/dak takim donme hizlarinda gerceklestirilen Al-Cu levhalarin

kaynak yiizey goriinlimlerinde 6nemli 6lcilide bir degisklik olmamustir.
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7.2. SKK Sonrasi1 Takim Durumu

Takim malzemesi ve geometrisi se¢iminde, birlestirilecek olan malzeme
Ozelliklerinin dikkate alimmasimin yani sira, kullanilan takimin sertlik ve asinma
direnci gibi Ozelliklerinin de kaynak baslangicinda ve kaynak siiresince

degismeyecek nitelikte olmasi istenmektedir.

Tez calismast kapsaminda %2-%2, %4.5-%4.5, %4.5-%2 Cu iceren aliiminyum
alasimli levhalarin birlestirilmesinde kullanilan, 3340 HSS malzemeden iiretilmis
takimin, karistirict u¢ ve omuz kisminin kaynak sonrast genel durumunu
gostermektedir. Sekil 7.2°de goriilecegi gibi takimin kaynak sonrasi durumu
gosterilmistir. Al- Cu alasimli levhalarin birlestirilmesi esnasinda yiiksek sicakliktan
dolay1 takim karistirict u¢ ve takimin omuz kismina aliminyum sivanmis ama

dikkate deger bir asinma meydana gelmemistir.

Birlestirmeler gergeklestirildikten sonra yapilan degerlendirmeler sonucunda 3340
tipi HSS karistirict uca sahip takimin AI-Cu birlestirmeleri i¢in uygun oldugu

sonucuna varilmastir.

Sekil 7.2. SKK sonrasi takim goriintiisii
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7.3. Kaynak Sicakhik Dagilim

Artan devir sayisiyla KM’de ve ITAB Bolgesinde kaynak mukavemetinin
sicakliklariin arttigr gdzlemlenmistir. Sekil 7.3. ve 7.4.°de sirasiyla kaynak metali

ve ITAB sicakliklar1 gosterilmektedir.

600
e 800 dev/dak-2/2

500 | =800 dev/dak-2/4.5
800 dev/dak-4,5/4,5
400 1000 dev/dak-2/2
1000 dev/dak-2/4.5
e 1000 dev/dak-4,5/4.5
1200 dev/dak-2/2
1200 dev/dak-2/4.5
1200 dev/dak-4,5/4.5

Sicaklik (°C)
L¥¥)
[a=]
[a=]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Zaman (s)

Sekil 7.3. Kaynak metali sicakligt

450 =800 dev/dak-2/2

400 e 800 dev/dak-2/4,5
350 800 devfdak-4,5f4,5
5 300 1000 dev/dak-2/2
s e 1000 dev/dak-2/4,5
7 250
= e 1000 dev/dak-4,5/4,5
é 200 1200 dev/dak-2/2
150 | e 1200 dev/dak-2/4.5
100 1200 dev/dak-4,5/4
50
0
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Zaman (s)

Sekil 7.4. ITAB sicakligi

7.4. Takim Kuvvetleri

Sekil 7.5’de Takim doniis hizinin farkli numunelerde takim kuvveti iizerine olan
etkisi grafik bigiminde gosterilmektedir. Buna gore en biiyiik takim kuvveti 800
devir/dakika’da en yiiksek takim kuvveti elde edilmistir. %4.5-4.5 bilesimi en sert ve
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devir sayisiin da diisiik oldugu goz oOniine alindiginda en yiiksek olmasi beklenen
bir durum olmustur. En diisiik takim kuvvetleri ise yliksek devir sayilarinda elde
edilmistir. Bu verilere gore malzemenin sertligi arttikga takima gosterilen direng
artmis ve boylece takim kuvveti artmistir. Ayrica, takim devir sayisi arttikca takim

kuvvetlerinde azalma meydana gelmistir.

Moghadam ve Farhangdoost’un [62] yapmis olduklari ¢alismada, %4,45 Cu igeren
Al alagiminin (2024-T351) SKK teknigi ile birlestirilebilmesini ¢alismislardir. Buna
gore, takimin devir sayisi arttik¢a elde edilen takim kuvvetlerinin de arttigi ve 800
devir/dakika’da, 31.2 mm/dk ilerleme hizinda yaklasik 829 kgf takim kuvvetleri elde
edildigi goriilmektedir. Calismamizda ise bu deger 550 kgf civarindadir. Takim

kuvveti degerlerinin literatiir ile birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

— 800-2-2
= 800-2-4.5

— 800-4.-4.5
—1000-2-2
e 1000-2-4.5

Takim kuvveti (kgf)

——1000-4.5-4.5
—1200-2-2
—1200-2-4.5

—1200-4.5-4.5

Sekil 7.5. Takim doniis hizinin farkli numunelerde takim kuvveti lizerine olan etkisi

7.5. Birlestirmelerin Mekanik Ozellikleri

Belirtilen kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen Al-Cu levhalarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢cekme ve egme deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneyler sonrasi birlestirmelerden elde edilen degerler, hem birbirleriyle hem de Al-
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Cu ana metallerle karsilastirilmis, boylece en uygun kaynak parametrelerine sahip

birlestirmenin belirlenmesi amag¢lanmaistir.

7.6. Cekme Deneyi Sonuglari

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak SKK yoOntemiyle birlestirilen Al-Cu
levhalardan alinan numunelere TS EN ISO 4136 standardi ile enine ¢ekme deneyleri

uygulanmistir. Elde edilen ¢ekme deneyleri sonuglar1 yardimiyla;

- Takim donme hizinin birlestirme mukavemetine etkisi,
- Farkli ve benzer Al-Cu levhalarin birlestirilebilirligine etkisi

- Takim devirlerinin numune kopma tiplerine etkisi incelenebilmektedir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 de sirasiyla %2 Cu ve %4.5 Cu igeren Al alagimlarinin kaynak
uygulanmayan numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu kopma = goriintiileri
gosterilmistir. %2 Cu iceren Al alasiminda, kopmanin ¢ekme bolgesi disinda oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, dokiim esnasinda olusan dokiim hatalarindan dolay:

olabilecegi kanisina varilmistir. %4.5 Cu igeren Al alasiminin ise beklenildigi tizere

numunenin orta noktasinda koptugu gézlemlenmistir.

Sekil 7.6. %2 Cu ana metal ¢ekme numuneleri

Sekil 7.7. 4.5 Cu ana metal gekme numuneleri

Sekil 7.8, 7.10, 7.11, 7.13 ve 7.14’de gosterilen numuneler sirasiyla, 800
devir/dakika %2-2 Cu, 800 devir/dakika %4.5-4.5 Cu, 1000 devir/dakika %4.5-4.5


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119100116057079089043085115074048075043098071047117068054116104118112
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Cu, 800 devir/dakika %4.5-2 Cu ve 1000 devir/dakika %4.5-2 Cu igeren Al
alagimlarinin SKK ile birlestirme ve ¢ekme deneyi uygulanmasi sonucunda kaynak
metalinde kokten kopma gergeklesen numunelerin goriintiileri gosterilmistir. Bu
kopma tipleri ve devir sayilar1 incelendiginde, kokten kopmalarin genelde diisiik
devirlerde gergeklestigi gézlemlenmistir. Diisiik devirde olusan daha diisiik kaynak

1s1s1 ve daha az kaynak karigma nedeniyle olabilecegi kanisina varilmaktadir.

Sekil 7.9, 7.12 ve 7.15°de ise esas metalden kopmalar ger¢eklesmistir. Bu da kaynak
bolgesinin mukavemetinin esas metalden daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Bu
da kaynakli birlestirmeler igin istenen bir durumdur. Ayrica, esas metalden kopan

numunelerin devirleri incelendiginde yiiksek devirlerde oldugu goriilmektedir. Bu

da, kaynak esnasindaki 1s1 ve karigmanin yeterli diizeyde olduguna isaret etmektedir.

Sekil 7.9. 1200/%2-2 Cu Cekme deneyi sonrasi, ana metalde meydana gelen kirilma 6rneginin yiizey goriiniimii

Sekil 7.10. 800/%4.5- 4.5 Cu, ¢gekme deneyi sonrasi kok de goriilen kirllmanin goriintiisii
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Sekil 7.5. 1000/%4,5-4,5 Cu iqerikli yiizey ¢ekme numuneleri

Sekil 7.6.  1200/%4.5-4.5 Cu, Cekme deneyi sonrasi ana metalde meydana gelen kirilma Grneginin yiizey
gorinimi

Sekil 7.7. 800/%4,5-2 Cu, ¢cekme deneyi sonrasi yiizey goriintiisii

Sekil 7.8. 1000/%4.5-2 Cu kok ¢ekme numuneleri

Sekil 7.9. 1200/%4,5- 2 Cu igerikli yiizey ¢ekme numuneleri

Al-%2-%2 Cu alasimli numunede ¢ekme mukavemeti ortalama 67.6 MPa iken Al-
%4.5-%4.5 Cu alagimli ana metalde ortalama ¢ekme mukavemeti 75.6 MPa degerleri

elde edilmistir. Al-%2-%2 Cu alagiminda takim dénme hizlar1 800, 1000,1200
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dev/dakilarda ortalama ¢ekme mukavemet degerleri ise 41.5MPa, S6MPa, 69.6MPa
olarak hesaplanmistir. Al-%2-%4.5 Cu alasiminda ortalama ¢ekme mukavemet
degerleri 800, 1000, 1200 dev/dakika’larda 65.2MPa, 80.1MPa, 83MPa olarak
bulunmustur. Al-%4.5-%4.5 Cu alasiminda 800, 1000, 1200dev/dak takim dénme
hizlarinda ise 33.4 MPa, 76.6 MPa ve 82.5 MPa ortalama ¢ekme mukavemetleri
bulunmustur. Boylece alinan bu sonuglara gore takim devir hiz1 arttikga ortalama
cekme mukavemetlerinin arttigr gozlemlenmis ve en yiiksek ¢ekme mukavemet
degeri ise takim donme hiz1 1200 dev/dak olan numunelerde elde edilmistir. Sonug
olarak Al-%2-%4.5 Cu olan alagimli numunenin takim dénme hiz1 1200 dev/dak
olan numunede en yiiksek ¢ekme mukavemetine ulasilmistir. Sekil 7.16.’da ¢ekme

deneyi sonuglar1 gosterilmistir.

[y
P
=]

sy
=]
=]

e

== %4545

3]
=]

P
=]

%4, 5-2

Cekme Mukavemeti (Mpa)
T
o

]
=]

]

800 1000 1200
Talum Devir Hin (DevirDalika)

Sekil 7.10. Takim devir saymisin ¢cekme mukavemeti {izerine olan etkisi

7.7. Egme Deneyi Sonuclari

Birlestirilen Al-Cu levhalardan alinan egme numunelerinin kaynak yiizeylerine ve
kok kisimlarina, TS EN ISO 5173 standard1 ile lig-nokta 180° egme deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen egme deneyleri sonuglar dogrultusunda;

- Takim donme hizinin egme mukavemetlerine etkisi,
- Al-Cu levhalarin takim déonme hizina gére egme mukavemetlerine etkisi,

- Catlak olusumu vb hatalar tespit edilmeye ¢alisilmistir.


https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073087065053076084108052056069072104

76

Egme deneyleri sonrasinda birlestirmelerde belirlenen kaynak yiizeyi ve kok kismi

egme mukavemet degerleri, Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Egme deneyi sonucunda olugsan Kopma Agilar1 (o)

Numune Kodu Yiizey Kopma Acisi (o) Kokten Kopma Agisi
%2 38° 14.66°
%4,5 30° 51.5°
800/%2-2 119° 37°
1000/%2-2 97° 22.5°
1200/%2-2 42.5° 27.5°
800/%4,5-4,5 36° 11°
1000/%4,5-4,5 52° 31°
1200/%4,5-4,5 23.5° 15°
800/%4,5-2 42.5° 38°
1000/%4,5-2 73.5° 20°
1200/%4,5-2 97° 33°

Tablo 7.2.°de ylizey ve kok egme mukavemetleri sunulmustur. Buna gore, 1000
dev/dak takim donme hizinda Al-%2-%2 Cu alasimli numuneden en yiiksek 1243 N
yiizey egme mukavemeti degerine ulasilmis ve maksimum uzama 21.6 mm olarak
hesaplanmistir. Deneylerden alinan sonuclara gore en yliksek mukavemet degerlerine
yizey egme ile yapilan testlerden elde edilmistir. Yiizey egme mukavemetleri
bakimindan gz Oniine alindiginda 1000 devir/dakika, 32 mm/dakika ilerleme
hizinda, %4.5-4.5 Cu iceren Al alasimlarinda elde edilmistir. En diisiik egme
sonuglarina da kokten yapilan deneylerden 800/%4.5-%4.5 numunesinden 462 N
egme mukavemeti ve 1.75 mm uzama degeri elde edilmistir. Kok egme
mukavemetleri agisindan degerlendirilecek olursak, en yiikksek kok egme
mukavemeti 1200 devir/dakika takim devir hiz1, 32 mm/dakika ilerleme ve %2-2 Cu

iceren Al alagimlarinda 872 Mpa olarak elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 7.2. Egme Numunesi yiizey egme mukavemeti

Egme Numunesi Yiizey egme mukavemeti Kok egme mukavemeti (MPa)
(MPa)
Al%4.5Cu 1120 1120
Al%2Cu 1151 1151
800/32/2-2 1225 584
1000/32/2-2 1243 517
1200/32/2-2 1011 872
800/32/4.5-4.5 953 462
1000/32/4.5-4.5 975 797
1200/32/4.5-4.5 912,5 672
800/32/4.5-2 975 650
1000/32/4.5-2 1131 558
1200/32/4.5-2 1170 803

Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da sirasiyla %2-2 Cu, %4.5-4.5 Cu ve %4.5-2 Cu
iceren Al alagimlarmin ylizey ve kok kisimlarinin egme deneyi neticesinde elde
edilen goriintiiler gosterilmektedir. Goriintiiler incelendiginde, kdk yoniinden yapilan
egme deneylerinde %2-2 Cu, %4.5-2 Cu numuneleri kok iginden c¢atlama
gostermemistir. Ayrica, ylizey yoniinden incelendiginde sadece %2-2 Cu igeren Al

alagiminda kdkten catlama gergeklesmistir.

Sekil 7.11. %2 Cu-%2 Cu igerikli yiizey, kok egme numuneleri
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Sekil 7.18. %4.5 Cu-%4.5 Cu igerikli yiizey, kok egme numuneleri

Sekil 7.12. %4.5 Cu-%?2 Cu igerikli yiizey, kdk egme numuneleri

7.8. Kaynak Bolgelerinin Makroyapi1 Karakterizasyonu

Bu béliimde, SKK yontemi ile 32 mm/dak sabit kaynak hizinda ve 800, 1000, 1200,
dev/dak takim donme hizlarinda birlestirilen aliiminyum alagimi levhalarin, kaynak
sirasinda artan sicaklik ve plastik deformasyonun etkisi sonucu meydana gelen

kaynak bolgelerindeki makroyapi 6zellikleri incelenmistir.

Birlestirilen Al-Cu alagimli levhalardan kaynak yoniine dik dogrultuda alinan
numune kesitlerindeki makroyap1 resimleri Sekil 7.20-7.30°da gosterilmektedir.
Makroyap1 resimleri, stereo mikroskopta, x5 biiyiitmede numunelerin pargalar
halinde dijital fotograflarinin c¢ekilmesi ve bunlarin birlestirilmesi sonucu elde
edilmistir. 800, 1000, 1200, aliiminyum alasiminin kaynakli birlestirilmesi sonucuna
ait makroyapilar incelendiginde bosluk, gozenek, tlinel benzeri bosluk olusumu gibi
kaynak hatalarma rastlanmamistir. Ancak, az da olsa bu ihtimallere de vyer

verilmistir.
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Sekil 7.20’den goriildiigi tizere, Al-%2 Cu igeren kaynaksiz ana metalde dentritik
kollar kisa ve daginik bir goriiniim sergilemektedir. Ana metalin yapisinda dokiim

hatalarindan kaynakli gézenekler gortinmektedir.

Sekil 7.13. %2 Cu igeren Al alagimi ana malzemesi

Sekil 7.21°de gorildiugi lizere, Al-%4.5 Cu iceren kaynaksiz ana metalde dentritik
kollar genis ve sik bir dagilim gostermektedir. Ana metalin yapisinda daginik bir

sekilde noktalar halinde goziiken dokiim bosluklart gozlemlenmistir.

Sekil 7.14. %4.5 Cu igeren Al alagiminin ana malzemesi

Sekil 7.22-30 nolu sekillere bakildiginda, SKK sirasinda déonmekte olan takim omuz
kisminin aliminyum alagiminin levha ylizeylerine temas ettigi yerlerde, bir miktar
malzemenin omuz kenarlarindan disar1 dogru tasmarak c¢apak olusturdugu
goriilmektedir. Capak olusumlari, 6zellikle birlestirmelerin ilerleme kenarinda daha
belirgindir. Farkli kaynak parametrelerinde gergeklestirilen birlestirmelerde meydana

gelen kaynak bolgeleri, daglama sonrasi rahatlikla goriilebilmektedir. Bu kaynak
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bolgeleri genel olarak, alt kisimlarda dar, takim omuz kisminin temas ettigi {ist

kisimlarda ise daha da genisleyen bir goriiniim sergilemektedir.

Birlestirilen Al/Cu levhalarin kaynak bolgelerinde mikroyapisal degisimlerin oldugu
belirlenmigtir. Farkli kaynak parametreleri kullanilarak yapilan birlestirmelerde
benzer makroyapt ve mikroyap1 bolgeleri elde edilmistir. Dolayisiyla, Al/Cu ve

birlestirmelerinde genelde ortak mikroyap1 bdlgeleri meydana gelmistir.

KM’nin makroyap1 incelemelerinde takim dénme hizi arttiginda kaynakli birlestirme
esnasinda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 girdapli yapilarin olustugu gézlemlenmistir.
KM’nin artan takim devir hizina bagl olarak kaynak geometrisinin degistigi

gozlemlenmistir.

Al/Cu alagimi1 kaynakli birlestirmenin KM nin makro yapisi incelendiginde dendritik

kollarmin birlestigi ve ylizeylerin ayni goriiniimii sergiledigi gozlemlenmektedir.

Al-Cu alasimimin makroyapi incelemeleri sonucunda birlestirmelere ait mikroyapi
bolgelerinin, takim donme hizina bagli olarak kaynak metalinin alaninin degistigi
gozlemlenmis, kaynak metalinde ITAB bolgelerinin olusmadigi tespit edilmistir.

Sekil 7.25 buna 6rnek verilebilmektedir.

Ozellikle Al-Cu alasiminda KM mikroyap: bolgesi ise ilerleme kenarma dogru
daralarak uzamigtir. Sekil 7.65-7.61 nolu resimler incelendiginde, KM’nin alaninin
genis oldugu bolgelerde sertlik oranmnin arttigi gdzlemlenmistir. Ozellikle en yiiksek
sertlik degerine 1200/%4.5-4.5 numunesinde karsilasilmis en diisiik sertlik degerine

de 800/%2-2 numunesinde ulasilmistir.
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2 Cu numunesi KM makro goriintiisii

Sekil 7.15. 800/2

Sekil 7.16. 1000/2-2 Cu numunesi KM makro goriintiisii

2 Cu numunesi KM makro goriintiisii

Sekil 7.17. 1200/%2
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Sekil 7.20. 800/%4,5-2 Cu numunesi KM makro goriintiisii
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Sekil 7.22. 1200/%4.5-2 Cu numunesi KM makro goriintiisii

7.9. Kaynak Bolgelerinin Mikroyap1 Karakterizasyonu

Bu boliimde 800, 1000, 1200/32 kaynak paremetrelerinde birlestirilen Al-Cu alagimli
levhalariin kaynak bolgelerinde tespit edilen mikroyap1 bolgelerinin, OM ve SEM
kullanilarak yapilan incelemeleri verilmistir. Farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilen her bir numunenin kaynak bdlgelerine ait mikroyapr 6zellikleri
incelenmistir. Kaynak bolgelerinde SEM-EDS analizler gergeklestirilerek, ozellikle
yiikksek 1s1 ve deformasyona maruz kalan KM’deki Al-Cu alasimi igerisindeki

elementler belirlenmistir.

SKK sirasinda 1s1 ve deformasyondan etkilenmemis bdlge olarak tanimlanan AI-Cu
alasimi  ana metallerin mikroyapilari, tiim numunelerde benzer o6zellikler

gostereceginden, ana metallerin mikroyap1 6zellikleri bu baglik altinda toplanmustir.
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32 mm/dak kaynak hizi ve 800, 1000, 1200 dev/dak takim doénme hizinda
birlestirilen Al/%2 Cu, Al/%4.5 Cu, Al/%4.5-%4.5 Cu, Al/%4.5-%2Cu, Al/%2-%2

Cu alagiminin mikro yapilar1 goriintiilenmistir.

Al-Cu alagimi ana metaller ile 32 mm/dak sabit kaynak hizinda, 800, 1000, 1200,
dev/dak takim donme hizlarinda gergeklestirilen Al-Cu alasimi birlestirme
numunelerinin kaynak bolgelerinde tespit edilen mikrosertlik dagilimlar1 ve bu

sertlik dagilimlarinin mikroyap1 bolgeleriyle olan iliskileri degerlendirilmistir.

Aliiminyum alasimi birlestirmelerinde genelde ortak mikroyap: bolgeleri meydana
gelmesine ragmen, karigikliklara neden olmamak icin kaynak bolgelerinin
tanimlamalar1 yapilmistir. Daglama reaktifi ile tespit edilebilen bu mikroyap1

bolgeleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

Aliiminyum alasimi birlestirmelerinin kaynak bolgelerindeki mikroyapi bolgeleri;

- Aliminyum alasimi ana metali; Birlestirme sirasindaki 1s1  ve
deformasyondan etkilenmeyerek mikroyapinin degismedigi, kaynagin
ilerleme kenarinda olan bolgedir.

- Al alagim1 ITAB: Maruz kaldig 1s1 etkisi sonucu Al alagimi ana metale gore
daha iri tane yapisina sahip olan, kaynagin ilerleme kenarindaki bolgedir.

- Al alasim1 - TMEB: Is1 ve deformasyon etkisiyle yon degistirerek uzamis
tane yapisina sahip olan ve Al alasimi levha tarafinda meydana gelen termo-
mekanik olarak etkilenmis bolgedir.

- KM: Yiiksek 1s1 ve yogun plastik deformasyonun etkisi altinda kalan ve
Aliminyum alagimli malzemelerin karistmindan meydana gelen, yeniden
kristallesmis ince tane yapisina sahip olan bolgedir.

- ITAB: Al alagimi levha tarafinda meydana gelen ve Al —Cu alagimi ana

metale gore daha iri tane yapisina sahip olan 1s1 tesiri altindaki bolgedir.
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Makroyap1 incelemeleri sonucunda birlestirmelere ait mikroyap: bolgelerinin, 800,
1000, 1200 devir/dakika takim donme hizina sahip Al-Cu alagiminda

birlestirmelerinde TMEB mikroyap1 bolgelerinin meydana geldigi goriilmiistiir.

SKK ile birlestirilmis numunelerin mikrosertlik dl¢timleri, sekil 6.10°da gosterildigi
gibi, kaynak dikisine dik kesitte ve IK-YK boyunca sira-sertlik alimiyla
gerceklestirilmistir. Farkli kaynak parametrelerine sahip her bir numunenin, orta
kismindan kaynak merkezine dogru 1 mm araliklarla yapilan 6l¢iimler sonrasinda,
“sertlik-karistirict u¢ ekseninden uzaklik” grafikleri elde edilmistir. Daha sonra,
sertlik alinan bolgelerde elmas ucun battig1 yerlerin hangi mikroyapt bolgesi
icerisinde oldugu optik mikroskop incelemeleriyle tespit edilmistir. Bu sekilde,
mikroyapt incelemelerinde belirlenen farkli mikroyap1 bolgeleriyle elde edilen
sertliklerin eslestirmeleri yapilmis ve mikroyap: bolgelerinin sahip oldugu sertlik

degisim araliklar ile ortalama sertlik degerleri tespit edilmistir.

7.10. Farkh Takim Doénme Hizlarinda %Cu Alasim Elementi Aym Olan

Numunelerin SKK ile Birlestirilmesi

ITAB: Tablo 7.3’de goriildiigii gibi %2 Cu alasimi iceren Aliiminyum plakalarin
SKK yontemiyle birlestirilmesinde farkli devir hizlarinda elde edilen mikroyap1
goriintlilerinde degisiklikler gézlemlenmistir. En diisiik takim donme hizinda 800
devir/dakika’da yapilan birlestirmelerde olusan mikroyapida dentritik yapimnin 1000
ve 1200 devir/dakika’da yapilan birlestirmelere gore daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir. 1000 devir/dakika kaynak hizina sahip birlestirmede dentritik
kollarinin olugsmadan kaldig1 daginik bir mikroyapiya sahip oldugu ve daha iri taneler
halinde kaldigi gozlemlenmistir. Bununla beraber 1200/2-2 kodlu numunenin
ITAB’1, 800/2-2 kodlu numunenin ITAB’ina gore daha diizenli ancak karisik sekilli
bir mikroyap1 elde edilirken, takim donme hizinin artmasiyla tanelerin koparak
parcalandigl, parcalanan tanelerin daha ¢ok kiiresellesme egiliminde olduklari

gozlemlenmistir.
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TMEB: Tablo 7.3’de 800, 1000, 1200 devir/dakika’da elde edilen numunelerin
TMEB bolgeleri incelendiginde 800 devir/dakika takim déonme hizinda elde edilen
numunelerin mikroyapisinda takim donme yoniine dogru tanelerin uzayip yonlendigi,
yonlenen diger tanelerin ise dentritik yapidan koptugu ve diizensiz olarak dagildig:
gozlemlenmistir. 1000 devir/dakika takim donme hizinda yapilan kaynakl
birlestirmenin TMEB’inde mikroyapiin dentritik yapiya sahip olmadigi, tanelerin
kiiresele yakin olarak dagildig:r ve takim dénme yoniine dogru yonlenmis tanelerin
daha kisa ve kiiresele yakin oldugu gozlemlenmistir. 1200 devir/dakika’da ise tane
yapisinin homojen olarak dagildigi ve tanelerin 1000 devir/dakika’da elde edilen
mikroyapiya gore kiiresellestigi takim donme yoniine dogru tanelerin yonlendigi ve
uzadigl, bu uzamanin 800 devir/dakika’da elde edilen tane yapisina gore daha kisa

oldugu gozlemlenmistir.

KM: Tablo 7.3.’de 800, 1000, 1200 devir/dakika takim doénme hizinda yapilan
birlestirmelerin KM mikroyapilarinda 800 devir/dakika takim donme hizinda elde
edilen tane yapis1 1000 devir/dakika’da elde edilen tane yapisina gore daha homojen
olarak dagildigi, ancak tane boyutunun kiiclildigi gozlemlenmistir. 1200
devir/dakika’da elde edilen KM mikroyapisinda tanelerin uzamadan homojen olarak

dagildigy, kiiresele yakin oldugu ve tanelerin kii¢tildiigii gézlemlenmistir.

Tablo 7.3.  800/%2-2, 1000/2-2 ve 1200/%2-2 kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve KM (c)’nin
mikroyap1 goriintiileri

Numune ITAB TMEB KM
Kodu
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1000/2-
2Cu

1200/%2
-2Cu

ITAB: %4,5 Cu alasimi iceren Aliiminyum plakalarin SKK yontemiyle
birlestirilmesinde farkli devirlerde elde edilen mikroyap:1 goriintiileri Tablo 7.4’de
goriilmektedir. En diisiik takim déonme hizinda (800 devir/dakika) yapilan birlestirme
islemi sonrasinda elde edilen mikroyapida dentritik yapinin %2 Cu alagim elementi
iceren numunedekine gore daha az belirgin oldugu, ancak %4,5 Cu alasgimi igeren
numunelerin 1000 ve 1200 devir/dakika’da yapilan birlestirmelerine gore daha
belirgin oldugu gozlemlenmistir. 1000 devir/dakika kaynak hizina sahip
birlestirmede tane Yyapisinin biiyiidiigli ve biiyiiyen tanelerin homojen olarak
dagildig1 gbézlemlenmistir. Bununla beraber 1200/4,5-4,5 kodlu numunenin ITAB’1
diger numunelerin ITAB’larina gore daha iri tane yapisina sahip oldugu, tanelerin
birbirleri ile birlestigi ve karigik sekilli bir mikroyap: elde edilmistir. Takim donme
hizinin artmasiyla 1s1 giriginin artmasi tanelerin birlesmesine neden oldugu

gbzlemlenmistir.

TMEB: Tablo 7.4’de 800, 1000, 1200 devir/dakika’da elde edilen numunelerin
TMEB bolgelerinde en kiigiik takim donme hizi 800 devir/dakika’da elde edilen
numunelerin mikroyapisinda %2 Cu alagim elementi igeren diger numunelerin
TMEB’lerinde oldugu gibi takim dénme yoniine dogru tanelerin uzayip yonlendigi,
1000 devir/dakika déonme hizinda yonlenmis tanelerin en ince tane yapisinda oldugu

goriilmektedir. Takim donme hizinin artmasiyla 1200 devir/dakika’da 1s1 girdisinin
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artist takim donme yoniine dogru yonlenen tanelerin biiylidiigli ve diizensiz olarak

dagildigr gozlemlenmistir.

KM: Tablo 7.4’de takim doénme hizinin armasiyla KM’inde tane boyutu
kiictilmistiir. Bu da mikrosertlik ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkiledigi yapilan
deneylerle tespit edilmistir. Takim donme hizinin en yiiksek oldugu 1200
devir/dakika donme hizinda tane boyutunun en kiigiik ve tanelerin homojen olarak
dagildigi, takim dénme hizinin en kii¢iik oldugu 800 devir/dakika takim doénme
hizinda ise tane boyutunun en biiylikk ve tanelerin diizensiz olarak dagildig

gbzlemlenmistir.

Tablo 7.4. 800/32/%4.5-4.5, 1000/32/%4.5-4.5 ve 1200/32/%4.5-4.5 kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve
KM (€)’nin mikroyap1 goriintiileri

Numune ITAB TMEB KM
Kodu

800/4.5-

4.5Cu

1000/4.5
-4.5Cu

1200/4.5
-4.5Cu

ITAB: Farkli oranlarda Cu alagim elementi iceren (%4.5-2Cu) Aliiminyum

plakalarin SKK yontemiyle birlestirilmesinde segilen takim dénme hizlarinin (800-
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1000-1200 devir/dakika) mikroyapiya etkisi Tablo 7.5°de goriilmektedir. En disiik
takim donme hizinda (800 devir/dakika) yapilan birlestirme islemi sonrasinda elde
edilen mikroyapida dentritik yapinin olusamadan kaldigi, ancak 1000 devir/dakika
takim donme hizinda elde edilen tane yapisinin dentiritik olarak homejen bir sekilde
dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica, 1200 devir/dakika takim donme hizinda
elde edilen mikroyapida dentritik yapinin olusmadigi ve tane boyutunun arttig

gorilmektedir.

TMEB: Tablo 7.5’de numunelerin TMEB boélgelerinde en kiiciik takim déonme hizi
800 devir/dakika’da elde edilen numunelerin mikroyapisinda takim déonme yoniine
dogru tanelerin uzayip yonlendigi, 1000 devir/dakika takim donme hizinda tane
boyutunun biiyiidiigii ve dentiritiklesemedigi goriilmektedir. Takim dénme hizinin
artmasiyla 1200 devir/dakika’da dentritik goriinimden uzak bir tane yapisi
gozlemlenirken, takim donme yoniine dogru yonlenen tanelerin kiireselleserek

uzadig gézlemlenmistir.

KM: Tablo 7.5’de takim donme hizinin artmasiyla KM’inde tane boyutu
kiigilmiigtiir. Takim dénme hizinin en yiiksek oldugu 1200 devir/dakika’da tane
boyutunun en kii¢lik ve tanelerin homojen olarak dagildigi, takim donme hizinin en
kiigiik oldugu 800 devir/dakika’da ise tane boyutunun en biiyiik ve tanelerin diizensiz

olarak dagildig1 gozlemlenmistir.

Tablo 7.5. 800/%4.5-2, 1000/%4.5-2 ve 1200/%4.5-2 kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve KM (c)’nin
mikroyap1 goriintiileri

Numune ITAB TMEB KM
Kodu

800/4.5-
2Cu
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1000/4.5
-2Cu

1200/4.5
-2Cu

7.11. Aym Takim Dénme Hizlarinda Farkhh %Cu Alasgim Elementi Iceren

Numunelerin SKK ile Birlestirilmesi

ITAB: Tablo 7.6’da goriilen numune mikroyapilarindan ITAB goriintiileri 800
devir/dakika’da kaynak yapilmig 800/2-2, 800/4.5-4.5 ve 800/4.5-2 numuneleri kendi
aralarinda  karsilastirildiginda  800/4.5-4.5 numunesinde Cu oram1 arttikga
mikroyapidaki tane boyutunun biiylidiigii gozlemlenmistir. Buna karsilik gelen
800/4.5-2 numunesinde agirlik olarak %4.5 ve % 2 Cu igeren plakalarin
birlestirilmesinde tek plakanin artan Cu oranina gore 800/4.5-4.5 numunesinden elde
edilen mikroyapiya gore daha kiigciik tane yapisi elde edilmistir. 800/%2-2Cu
numunesinde agirlik olarak %2 Cu igeren levhalarin birlestirilmesinde en biiyiik tane
boyutu elde edilmistir. 800/%4,5-2 Cu numunesinden elde edilen mikroyapida elde

edilen goriintli digerlerine gore taneler homojen olarak dagilmistir.

TMEB: Tablo 7.6’da TMEB bolgesinde 800/2-2 numunesinde tanelerin yonlenmesi
daha fazla ve ince sogan halkasi goriiniimiindedir. Buna kargin alagim elementinin
arttig1 diger numunelerin TMEB boélgelerinde tanelerin diizensiz olarak yonlendigi ve
sogan halkas1 gorlinimiinden ziyade taneler uzayarak takimin dénme yoniine dogru

yonlendigi saptanmistir.
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KM: Tablo 7.6’da numunelerin kaynak merkezlerini gésteren mikroyap1 numuneleri
analiz edildiginde 800/%2-2 Cu numunesinde tanelerin homojen olarak dagildigi ve
daha kiiciik tane boyutuna sahip oldugu go6zlemlenmistir. 800/%4,5-4,5 Cu
numunesinde alagim elementi miktarina bagl (%4.5 Cu ) olarak karistirmanin tane
yapisinda TMEB’den kaynak merkezine dogru lineer bir uzama oldugu ve 800/%4,5-

2 Cu numunesine gore daha kiiciik tane yapisinin elde edildigi gozlemlenmistir.

Tablo 7.6. 800/%2-2, 800/%4.5-2 ve 800/%4.5-2 kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve KM (c)’nin
mikroyap1 goriintiileri

Numune ITAB TMEB KM
Kodu

800/4.5-
45Cu

800/4.5-
2Cu

ITAB: Tablo 7.7°de goriilen numune mikroyapilarindan ITAB goriintileri 1000
devir/dakika’da kaynak yapilmis 1000/%2-2 Cu, 1000/%4,5-4,5 Cu ve 1000/%4,5-2
Cu numuneleri kendi aralarinda karsilastirildiginda 1000/%4,5-2Cu numunesinde
(%4.5-%2 Cu ) Cu orani arttik¢a tane sinirlarinin belirginlestigi ve dentritik yapinin
800/%2-2 Cu, 800/%4,5-45 Cu ve 800/%4,5-2 Cu numunelerine gore artan

karistirma hiziyla kii¢iildiigli gézlenmistir. Alasim elementinin miktarindaki artis ile
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mikroyapida olusan dentiritik kollarmin kiiclilerek daha homojen olarak dagildigi

saptanmistir.

TMEB: Tablo 7.7°de TMEB bolgesinde 1000/%2-2 Cu numunesinde tanelerin daha
kiigiik ve kiiresele yakin bir yapiya sahip olmasi ve tanelerin karistirma hizinin
artmasiyla tane yapisinda diger numunelere gore daha ince sogan halkasina sahip bir
mikroyapr gozlemlenmistir. Buna karsin 800 devir/dakika karistirma hizinda elde
edilen kaynakli numunelerde oldugu gibi alasim elementinin arttig1 diger
numunelerin TMEB bolgelerinde tanelerin diizensiz olarak yonlendigi ve sogan
halkas1 goriinlimiinden ziyade taneler uzayarak takimin donme yoniine dogru

yonlendigi saptanmuistir.

KM: Tablo 7.7°de numunelerin kaynak merkezlerini gosteren mikroyapi numuneleri
analiz edildiginde 1000/%2-2 Cu numunesinde 800/%2-2 Cu numunesinde oldugu
gibi tanelerin homojen olarak dagildig1 ve daha kiigiik tane boyutuna sahip oldugu
gbzlemlenmistir. 1000/%4,5-2 Cu numunesinin kaynak merkezinde siitunsal ve
takimin donme yoniine bagl olarak tanelerin yonlendigi gézlemlenmistir. Ayrica
1000/%4,5-4,5 Cu numunesinde tane yapisinin daha kii¢iik ve homojen olarak

dagildigr goriilmektedir.

Tablo 7.7. 1000/2-2, 1000/%4.5-2 ve 1000/%4.5-2 kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve KM (c)’nin
mikroyap1 goriintiileri

Numune ITAB TMEB KM
Kodu

1000/2-
2Cu
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ITAB: Tablo 7.8’de goriilen numunelerin mikroyapilarindan ITAB gériintiileri 1200
devir/dakika’da kaynak yapilmis olan %2-2 Cu, %4,5-4,5 Cu, %4,5-2 Cu numuneleri
bakir orani arttik¢a tane boyutu %4,5-2 Cu numunesinden hem kismi ve tane
biiylimesi ve islem esnasinda olusan basing nedeniyle tanelerin kismen yonlenmis

oldugu saptanmustir.

TMEB: Tablo 7.8°de  TMEB bdélgesinde ise bakir orani arttik¢a tanelerin daha da
bliyiik oldugu goriilmiistiir. Bakir oranin daha fazla artmasi neticesinde daha
mukavemetli olur. Bakir oran1 daha diisiik olan bdlgelerinde sogan halkalar1 ve daha
fazla karigim gozlemlenmistir. Ayrica sogan halkalar1 %2 bakir numunesinde daha
ince oldugu saptanmistir.  Sogan halkalar1 disinda bulunan TMEB yapisinda
tanelerin %2 bakir oran1 1200/%2-2 Cu numunesinde daha kii¢iik tanelerin olustugu
gozlemlenmistir. %2’lik 1200/%2-2 Cu numunesi daha yumusak oldugundan dolay1
plastik akisin daha fazla oldugu saptanmistir. Yani malzemenin plastik akig direnci
az oldugu i¢in (yumusak oldugu i¢in) sogan halkalar1 1200/%4,5-4,5 Cu
numunesinde daha fazla sogan halkasi oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni %4.5
bakir oranina sahip malzemelerin %2’ye gore daha mukavemetli oldugu i¢in daha
fazla siirtlinme enerjisi ortaya ¢iktigindan bu 1s1 girdisinin %2 bakira sahip

numunelere gore daha fazla tane biiylimesi etkisi yaptig1 gézlemlenmistir.
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KM: Tablo 7.8’de KM boélgesinde 1200 devir/dakika’da %2-2 Cu, %4,5-4,5 Cu,
%4,5-2 Cu numunelerin kaynak bolgeleri géz oniine alindiginda %2 bakir oranina
sahip yeniden olusmus tanelerin daha biiylik ve bakirdan daha fazla tane siirlarinda
yogun olarak toplandigr gozlemlenmistir. %4.5 bakir oranina sahip kaynak
bolgesinin daha ¢ok homojen olarak karistifi gozlemlenmistir. %4,5-2 Cu
numunesinin %2-2 Cu numunesinden daha fazla %4,5-4,5 Cu numunesinden daha az

homojen karistigi gézlemlenmistir.
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Tablo 7.8.  1200/2-2 Cu, 1200/4,5-4,5 Cu 1200/4,5-2 Cu kodlu numunelerin ITAB(a), TMEB(b) ve KM (c)’nin
mikroyap1 goériintiileri

Numue ITAB TMEB KM
Kodu

1200/2-
2Cu

1200/4.
5-
45Cu

1200/4.
5-2Cu

Rao ve arkadaslar1 [61], %6,7 Cu igeren Al alasiminin (AA2219) SKK ile
birlestirilebilirligini ¢aligmiglardir. Calismada elde edilen mikroyap1 goriintiileri bu
calisma ile benzerlik gostermektedir. Ancak, Cu elementinin yapi icinde tane

kenarlarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Dubey ve arkadaslar [63], %4-10 aras1 Cu iceren Al dokiim alagimlarinin aginma
davraniglarin1 incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, elde edilem mikro yap:

gorintiilerinin bu ¢alismadaki mikroyap1 bolgelerine ¢cok benzedigi goriilmektedir.
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Boylece, litaratiir ile elde edilen mikroyapinin uyumlu oldugu sonucuna

vartlmaktadir.

7.12. SEM-EDS Sonuclari

Al-Cu alasimli numunelerin EDS analizlerinde %2 Cu igeren aliiminyum alagiminda
bakir oran1 %2.33 ve %4.5 Cu igeren aliiminyum alasiminda ise %4.51 bakir 1200/2-
2 olan numunenin kaynak merkezinden yapilan EDS analizinde Al %96.105,Cu
%3.895 TMEB den yapilan ¢izgisel analizde sag TMEB (takim ilerleme yonii termo
mekanik etkilenmis bolge) ise Al %95.85, Cu %4.14, sol TMEB (takim ilerleme tersi
yonil) Al %95.724,Cu %4.27 olarak bulunmus ve burada bakir oranin artmasinin
sebebi olarak yigma kenarlarindan alinan EDS analizlerinde bakir oraninin buralarda
daha yogun oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.31 ve 7.32°de EDS alinan bolgenin

konumu goriilmektedir.

Sekil 7.23. %4,5-%2 Cu igeren aluminyum esas metalinin EDS analizi konumu
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Sekil 7.24. %4,5 Cu iceren aluminyum esas metalinin EDS analizi konumlar:

Sekil 7.33’deki %4,5 igeren numunenin EDS sonugclari incelendiginde, bakir oraninin
%4,518 oldugu gozlemlenmistir. %0,018 degeri kabul edilebilir hatanin altindadir.
Buna gore deneyler i¢in kullanilmaya uygun bulunmustur. Analizlerde, numune

iginde farkli elementler bulunamamaistir.



98

Cu
2k
"l - |

I ' I
2. 4. . 8.

u a1 Q o ra T4
[Wert=427 Winderar 0005 - 40.955= 4924 od

Elt. Line  Intensity Error Conc Units

(c/s) 2-sig

Al Ka 4,090.10 127.908 95.482 wt.%

Cu Ka 42.59 13.053 4.518 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.25. %4,5 Cu igeren aluminyum esas metalinin EDS analizi sonuglart

Sekil 7.34’de EDS analizlerinin yapildig1 bolge kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil
7.35’te %2 Cu igeren aliiminyum alagiminin EDS analiz sonuglar1 sunulmustur. Buna
gore, %2,3 Cu elde edildigi goriilmiistiir. %0,3 degeri kabul edilebilir degerdir.
Dokiim esnasinda ayarlanan Cu oran1 %2°dir %0,3 fazla ¢ikmasinin nedeni bakirin
tam olarak homojen dagilmamasi ve tane smirlarina ¢okelen bakirin EDS

analizlerinde ¢ok hafif sapmasindan kaynaklandig1 kanisina varilmaktadir.



Sekil 7.26. %2 Cu iceren aluminyum esas metalinin EDS analizi konumlart

Al
ol
(i Cn
i Cn Cn
Cu ru =
T | T | T | T | T
2 4. fi. 8.
cursca:ll'l\;'nl In': ' ICI Inrl II"‘oI I'I'iI ! I'F'n ' If“'n '
[Wert=477 Windoer 0.005 - 40.955= 4671 ot
Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 3,810.50 123.459 97.661 wt.%
Cu Ka 19.17 8.757 2.339 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.27. %2 Cu iceren aluminyum esas metalinin EDS analizi sonuglar1

99
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Sekil 7.36’de SKK’ile birlestirilen ¢iftlerin SEM goriintiilerinin  konumlari
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 7.37°de kaynak karigim bolgesi (I-1IT), sag TMEB (II) ve
sol TMEB (IV) bdlgelerinden alman ¢izgisel EDS bélgelerinin konumlar1 temsil
edilmektedir.

Sekil 7.29. Cizgisel EDS sonuglari i¢in 6rnek konum sablonu

Sekil 7.38’de 1200 devir/dakika takim devir hizinda %2-2 Cu igeren Al alagimlarinin
SKK ile yapilan birlestirme sonucunda elde edilen SEM goriintiileri, 7.39-41"de ise
cizgisel EDS sonuglar1 gosterilmektedir. Numunelerinin kaynak merkezinden yapilan
EDS analizinde Al %96.105,Cu %3.895 TMEB den yapilan ¢izgisel analizde sag
TMEB ise Al %95.85, Cu %4.14, sol TMEB Al %95.724,Cu %4.27 olarak bulunmus
ve burada bakir oranin artmasimin sebebi olarak yigma kenarlarindan alinan EDS

analizlerinde bakir oraninin buralarda daha yogun oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.30. 1200/2-2 numunesi i¢in sem goriintiileri (A, B, C, D, E, F simgeleri sekil 7.36 deki konumlaridir)

Fu Cu
Cu Cn i
e ' n
T I T I 1 I T | T
2. 4. . 8.
|:1_'|ISIJ1=I 1 K:-ﬁ 1 1 n.: 1 1 a 1 1 n.‘_l 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 = 1 1 o 1 . 1 - 1
Ffert=467 Windowr 0.005 - 40.955= 4588 ot
Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig

Al Ka 3,860.63 124268  96.105 wt.%
Cu Ka 33.99 11.660 3.895 wt.%
100.000  wt.%  Total

Sekil 7.31. Sekil 7.37.’de gosterilen I-1II nolu konumlarin 1200/2-2 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglari



Eu i
t L et
Cu Cu
At | ' f | | '
1. 4. 6. :
D1JI5IJI=I I.NI-nl 1 1 n.: 1 1 ql 1 n.rl 1 - 1 1 - - 1 1 I.N-.i II-\.‘.| 1 -
ffart=447 Windowr 0,005 - 40.955= 4432 ot
Elt. Line  Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 1,583.53 52.598 95.856 wt.%
Cu Ka 14.95 5.110 4.144 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil 7.40. Sekil 7.37.’de gosterilen 11 nolu konumunun 1200/2-2 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglart
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fu tu
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G tn___ Cu
T | T I T I 1 I T
2. L3 . g
EUISEFI 1 .MI-ﬁ 1 1 n.: 1 1 q 1 1 nrl 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1
[Wert=477 Wirdoer 0005 - 40.955= 4702 at
Elt. Line  Intensity Error Conc Units

(c/s) 2-sig

Al Ka 3,874.99 124.499 95.724 wt.%
Cu Ka 37.90 12.313 4.276 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.32. Sekil 7.37.’de gosterilen IV nolu konumunun 1200/2-2 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglar1

Sekil 7.42’de 1200 devir/dakika hizinda %4,5-2 Cu igerikli Al alasimlarinin SEM
goriintiileri Sekil 7.35deki konumlara gore verilmistir. D bdlgesine bakilacak olursa
sogan halkalarinin olusumunun belirsiz oldugu goriilmektedir. Sekil 7.43’de I-
III’nolu konumlarinin, Sekil 7.44’de II nolu konumlarinin ve Sekil 7.45’de ise IV
nolu konumlarinin EDS analizleri gosterilmektedir. Buna gore; elde edilen bakir
orani sirastyla %3,18, % 3,381 ve %3.556’dir. Bu degerlerden, bakir oraninin

homojen bir sekilde dagildigi sonucuna varabilmekteyiz.
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Sekil 7.33. 1200/4,5-2 numunesi i¢in sem goriintiileri (A, B, C, D, E, F simgeleri sekil 7.36.”deki konumlaridir)

g E
gEE

Elt. Line Intensity Error Conc Units

(c/s) 2-sig

Al Ka 4,214.75 129.842 96.820 wt.%

Cu Ka 29.62 10.884 3.180 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.34. Sekil 7.37.’de gosterilen I-III nolu konumlarin 1200/4,5-2 numunesi igin ¢izgisel EDS analiz sonuglari



En i}
Cu Cu Cu
ey Cu Cu
T | T | T | T T
2. 4. 6. :
|:1_'|I5I:l].=l I-Hl-ﬁ 1 1 n.: 1 1 ql 1 n.rl 1 - 1 1 - 1 1 - 1 I-F-ﬁ 1 Iu II-\.‘.| 1 -
fFert=560 Window 0,005 - 40 955= 5502 ar
Elt. Line  Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 4,661.35 136.548 96.619 wt.%
Cu Ka 35.05 11.840 3.381 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil 7.35. Sekil 7.37.’de gosterilen II nolu konumun 1200/4,5-2 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglar1
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Cu Cu
Cu Cu i
Cu L1 Cu
T I T I T I T I T
2 L3 . g
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[Wert=576 Windoar 0005 - 40 955= 5720 mt
Elt. Line  Intensity Error Conc Units

(c/s) 2-sig

Al Ka 4,814.80 138.778 96.444 wt.%
Cu Ka 38.29 12.376 3.556 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.36. Sekil 7.37.”de gosterilen IV nolu konumun 1200/4,5-2 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglari

Sekil 7.46’da 1200 devir/dakika takim doniis hizinda %4,5-4,5 Cu igerikli Al
alasgimlarimin SEM goriintiileri sunulmustur. Buna gore, mikroyapinin homojen bir
sekilde karistigr goriilebilmektedir. Sekil 7.41°da, Sekil 7.32°de temsil edilen I-1lI
nolu konumlarin, 7.48’de II nolu konumun ve 7.49’da IV nolu konumlarin ¢izgisel
EDS sonuglar gosterilmektedir. Buna gore bolgelerde elde edilen Cu igerikleri
sirastyla, %4.78, %4,385 ve %4,483 olarak elde edilmistir. Cu alasimlarinin sapma
miktar1 %0,28 altinda oldugu ve bu nedenle Cu’nun homojen bir sekilde dagildig

kanisina varilabilmektedir.
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Sekil 7.37. 1200/4,5-4,5 numunesi igin sem goruntiileri (A, B, C, D, E, F simgeleri sekil 7.36 deki konumlaridir)

Cu u
= Cu (=
=11 X ___Il‘u L
T T T T T
I I I I
2. L . 8.
E:IIS\:FI 1 .NI-ﬁ 1 1 n.: 1 1 . 1 1 nrl 1 i 1 1 - 1 1 - 1 1 = 1 1 - 1 . 1 . 1
[Wert=528 Wdonar 0.005 - 40.955= 5302 @it
Elt. Line  Intensity Error Conc Units

(c/s) 2-sig

Al Ka 4,489.76 134.011 95.212 wt.%
Cu Ka 49.98 14.140 4.788 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.38. Sekil 7.37.’de gosterilen I-III nolu konumlarin 1200/4,5-4,5 numunesi igin ¢izgisel EDS analiz
sonuglart



Cu Cu
Cu Cu Cu
o [ Cu
T | T | T | T T
1. 4. 6. :
c'l_'IISI:ﬂ.=I I.NI-nl 1 1 n.: 1 1 ql 1 n.rl 1 - 1 1 - 1 1 - 1 I.Wnl 1 Iu II-\.‘.| 1 -
ffert=517 Windowr 0,005 - 40.955= 4358 ot
Elt. Line  Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 3,942.80 125.583 95.615 wt.%
Cu Ka 39.68 12.599 4.385 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil 7.39. Sekil 7.37.”de gosterilen II nolu konumun 1200/4,5-4,5 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglari
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Elt. Line  Intensity Error

(c/s) 2-sig

Al Ka 3,948.29 125.671

Cu Ka 40.75 12.768

Total

Sekil 7.40. Sekil 7.37.”de gosterilen IV nolu konumun 1200/4,5-4,5 numunesi i¢in ¢izgisel EDS analiz sonuglart

Sekil 7.50°de 1200 devir/dakika takim doniis hizinda %4,5-4,5 Cu igeren Al

alagimlarinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisti gosterilmektedir. Sekil 7.51° de ise aym

takim donilis hizinda %4,5-2 numunelerinin kirilma yiizey goriintlisii sunulmustur.

Buna gore, SEM-EDS analizi ile mikroyapi sonuglarmin birbirlerini destekledigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.41. 1200/4,5-2 Cekme numunesi kirilmig yiizey SEM goriintiisii

7.13. X-Isim Difraksiyon Sonuclari

SKK yontemiyle birlestirilen Al-Cu alasiminina sahip levhalarin kaynak bolgelerinde
olusan 1sidan etkilenmesi sonucu takim ucunun karistirma hareketi sonucunda
KM’ler igerisinde yogun bir plastik deformasyon ile yeniden kristallesme meydana
gelmektedir. Bu nedenle KM’ler igerisinde faz degisikliklerine neden olabilecegi
tahmin edilmektedir. Olas1 faz degisikliklerinin tespit edilebilmesi icin X-Isini
difraksiyon (XRD) analizleri yapilmistir.
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Sekil 7.52 ve Sekil 7.53’de gosterilen %2 Cu ve %4.5 Cu igerikli Al alagimi
kaynaksiz numunelerin XRD sonuglar1 irdelendiginde, c¢alismanin baslangicinda
hedeflendigi gibi aliiminyum oranit %95 iizerinde oldugu goriilmektedir. Siddeti
diisiik olan pikler muhtemelen karigimin igerisine katilan Cu elementine aittir. Pikler

incelendiginde siddetleri yiiksek ve genislikleri dar oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 7.42. %2 Cu Ana malzeme
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Sekil 7.43. %4.5 Cu Ana malzeme

Sekil 7.54-7.56 nolu sekillerde gosterilen 1200/4.5-4.5 Cu, 1200/4.5-2 Cu ve 1200/2-
2 kodlu kaynakli numunelern XRD sonuglari incelendiginde  ana yapinin
aliminyum ve bunun yaninda Al>Cu fazi olustugu gézlemlenmistir. 20 8 agisinda
siddeti diisiik olan Al:Cu fazimin piki goziikmektedir. 1200/2-2 kodlu kaynakli
numunede tanimlanmamis goziiken yaklasik olarak 20° agisindaki pik Al>Cu fazina

ait olmas1 muhtemeldir.

Yapilan XRD analizlerinde gevrek fazlara yada takimdan bulasan bir yapiya
rastanmamistir. Ayrica, Yahya ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada [59]
AA2124/SiC/25p-T4 Aluminyum matrisli kompozit malzemesinin SKK ile
birlestirilebilirligini incelemislerdir. Bu ¢alismada da AlsCs gibi gevrek fazlarin

yapida olusmadigi da belirtilmistir.
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Sekil 7.45. %4.5-%4,5 Cu kodlu malzeme
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Sekil 7.46. %2-%2 Cu kodlu malzeme

7.14. Mikro Sertlik Sonuclar:

Birlestirmelerde kullanilan Al-Cu ana metallerin mikrosertlik degerlerinin
belirlenmesi i¢in, kaynak islemi yapilmig ve yapilmamis levhalardan kesilen
numuneler kullanilmistir. Bu numunelere kaliplama, zimparalama, parlatma ve
daglama gibi standart metalografik islemler sonrasi sira-sertlik Ol¢iimleri

gerceklestirilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimleri sonrasinda Al-%4.5 Cu ana metalinin sertlik degeri ortalama

88.9 HV, Al-%2Cu ana metalinin ise 82.54 HV sertlik degerine ulagilmistir.

Genel olarak bakildiginda, karisma bdlgesinin sertligi ana metalden daha fazla
olmustur. Sinhmar ve Dwivedi’nin [60] yapmis oldugu calismada %4.8 Cu iceren Al
alasimmin  (AA2014) SKK ile birlestirilebilirligini ¢alismiglardir. Calisma

sonucunda, karigsma bolgesinin mikrosertlikleri ana metalden daha da biiyiik oldugu
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goriilmiistiir. Buna gore, mikrosertlik sonuclart literariitle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

7.14.1. ITAB Al/4.5-4.5Cu

Sekil 7.57-59’da gosterilen mikrosertlik Olgtimlerinde 800/4.5-4.5 Cu alasiminda
otalama 46.9 sertlik degeri elde edilirken 1000/4.5-4.5 Cu alasiminin ortalama 47.89
HV sertlik degeri ve 1200/4.5-4.5 Cu 53.87 HV sertlik degeri elde edilmistir. Takim
donme hizi artarken sertlik degerinin arttigt gozlemlenmistir. Takim donme

hizlarindaki sertlik degerleri Sekil 7.57-7.66°da gosterilmistir.

7.14.2. KM Al/4.5-4.5Cu

Sekil 7.56-58’de gosterilen mikroyapt incelemeleri ele alindiginda kaynak
merkezinde daha ince taneli yapilar gozlemlenmistir. Kaynak merkezinden yapilan
mikro sertlik 6lgtimlerinde 800/4.5-4.5 Cu alasiminda ortalama 66.2 HV 1000/4.5-
4.5 i¢in 54.05 HV, 1200/4.5-4.5 64.58 HV oldugu tespit edilmistir. KM nin alt ve {ist
bolgelerinden alinan sertlik degerleri ortalama birbirine yakin ¢ikmistir. KM’de
sertlik degerinin ITAB bdlgesine gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni tane yapilarinin

daha ince olmasina baglanmistir.

7.14.3. TMEB Al/4.5-4.5Cu

Sekil 7.57-59°da gosterilen mikroyapt incelemelerineki TMEB bolgeleri ele
alindiginda, 800/4.5-4.5 Cu alagiminin mikro sertlik &lgiimlerinde ortalama
61.45HV, 1000/4.5-4.5 Cu numunesi i¢in ortalama 53.85 HV ve 1200/4.5-4.5 Cu

numunesi i¢in ortalama 57.15 HV sertlik degeri elde edilmistir.
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Sekil 7.47. Al/%4.5-4.5 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi
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Sekil 7.48. Al/%4.5-4.5 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi
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Sekil 7.49. Al/%4.5-4.5 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi

7.14.4. ITAB Al/4.5-2Cu
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Sekil 7.60-62’de gosterilen 800 dev/dak Al-%4.5,2 Cu alasiminda 44.156 HV sertlik,
1000 dev/dak, Al/%4.5,%2 Cu alasiminda 45.514 HV sertlik, 1200dev/dak Al/%4.5-
2 Cu alasiminda 46.545 HV sertlik degeri degeri elde edilmistir.
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7.14.5. KM Al/4.5-2Cu

Sekil 7.60-62’de gosterilen 800 dev/dak da Al/%4.5,%2 Cu alasiminda ise 63.6HV
1000 dev/dak 55.6HV, 1200 dev/dak 54.74HV degeri elde edilmistir.

7.14.6. TMEB Al/4.5-2Cu

Sekil 7.60-62’de gosterilen 800 dev/dak da Al/%4.5,%2 Cu alasiminda ise 56.4 HV
1000dev/dak 50 HV, 1200 dev/dak 46.9 HV degeri elde edilmistir.
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Sekil 7.50. Al/%4.5-2 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimt
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Sekil 7.51. Al/%4.5-2 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilim
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Sekil 7.52. Al/%4.5-2 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi

7.14.7. ITAB Al/2-2Cu

Sekil 7.63-65’de gosterilen 800 dev/dak Al/%2,%2 Cu alasiminda 44.334 HV sertlik
degeri 1000 dev/dak Al/%2,%2 Cu alasiminda 48.308 HV ve 1200 dev/dak Al-
%2,%2Cu alasiminda 50.283 HV ortalama sertlik degerleri bulunmustur. Boylece

takim donme hiz1 artarken sertlik degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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7.14.8. KM Al/2-2Cu

Sekil 7.63-65’de gosterilen %2,%2 Cu alasiminda 800dev/dak 60.7 HV 1000dev/dak
63 HV 1200 dev/dak da ise 64.72 HV ortalama sertlik degerlerine ulagilmistir

7.14.9. TMEB Al/2-2Cu

Sekil 7.63-65de gosterilen Al/%2,%2 Cu alasiminda 800dev/dak da ise 50.6 HV
1000 dev/dak 59.25 HV 1200 dev/dak da ise 60.45 HV degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.53. Al/%2-2 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi
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Sekil 7.54. Al/%2-2 Cu orta bolgelerine ait mikrosertlik dagilimi
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Tez caligmasi kapsaminda SKK yontemiyle 32 mm/dak sabit kaynak hizinda, 800,
1000, 1200 dev/dak takim donme hizinda gergeklestirilen Al-Cu alasimlarmin
birlestirilmelerinin  kaynak bolgelerindeki sicaklik dagilimlarinin = dlg¢lilmesi
mikroyap1 karaktarizasyonu, sertlik dagilimlari ve mekanik Ozelliklerinin tespit

edilmesi bu ¢aligmalarin sonunda elde edilen sonuglar asagida sirayla siralanmaistir.

Kaynak sicakliginin dlglimleri sonucunda 1200/%2-2 Cu igerikli alagimin kaynak
metali igerisinde en yiiksek sicaklik degerine ulagilirken ITAB bdlgesinin sicakligida
en yiikksek 1200/%4,5-4,5 Cu alasiminda gozlemlenmistir. ITAB bdolgesinde elde
edilen sicaklik 1200/%2-2 Cu alasiminin ITAB’indan elde edilen sicaklik birbirine
yakin ¢ikmistir. Kaynak metali ve ITAB bdlgelerinin sicakliklari artan devir hiziyla

arttig1 gdzlemlenmistir.

- Makro ve mikroyap: incelemeleri sonucunda bulunan sonuglar: 800/4.5-
4.5, 1000/4.5-4.5, 1200/4.5-4.5, 800/4.5-2, 1000/4.5-2, 1200/4.5-2, 800/2-
2, 1000/2-2, 1200/2-2, dev/dak takim donme hizlarinda gergeklestirilen
Al-Cu alagimlarimin SKK yontemiyle birlestirilmesi sonucu kaynakli
bolgelerin  makroyapilart  incelendiginde basarili  bir  birlestime

gerceklestirildigi gézlemlenmistir.
Mikroyapi incelemeleri sonucunda bulunan sonuglar:

- Birlestirme igleminin yapildii numunelerde kok niifuziyetizligiyle

karsilagilmamaistir.
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Birlestirilen numunelerin ITAB, TMEB, KM bdélgelerinde mikroyap1
degisikliklerine rastlanmistir.

Degisken kaynak parametreleri olan takim donme hizi ITAB
bolgelerindeki tane biiyiikliiklerindeki degisime etkisi olmamustir. Fakat
takim devir hiz1 artttkga KM yapisinin artan devir sayisiyla tanelerin
kiigiildiigii  gozlemlenmistir. KM’lerde, genel olarak baskin olan
mikroyap1 degisiminin, Al-Cu tanelerinin yeniden kristallesme sonucu
incelmesi oldugu belirlenmistir.

Sertlik 6l¢timleri sonucunda bulunan sonuglar: Biitiin birlestirme islemleri
gerceklestirilen numunelerin sertliklerine bakildiginda, en yiiksek sertlik
degerine Al/4.5-4,5 Cu alagiminda goriilmiis, en diisiik sertlik degeri ise
Al/2-2 Cu alasiminda goriilmiistiir.

Birlestirmelerin Al/Cu-ITAB’larina ait {ist ve alt bolgelerinde, genel
olarak 6nemli sertlik farkliliklart goriilmemis olup, degerlerin birbirlerine
yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.

Birlestirmelerin KM’lerindeki en yliksek sertlik degerleri, yine en diisiik
takim donme hizinin uygulandigi 800/32 AI/Cu numunesinde elde
edilmistir. Ancak, takim donme hizindaki artisa bagli olarak KM’lerin
icerisinde kayda deger bir sertlik azalmasi belirlenmemistir.

Birlestirilen Al-Cu levhalarin takim donme-ilerleme yoniine gore olan
konumlarmin, KM’lerin sertliklerine belirgin bir etkisinin olmadig
gorilmistir. KM’lerin {ist ve alt bolgelerdeki sertliklerin, genel olarak

birbirine benzer oldugu tespit edilmistir.

Mekanik deneyler sonucunda bulunan sonuglar:

En yiiksek ¢ekme ve egme mukavemet degerlerine bakildiginda takim
devir hizi arttikga ortalama ¢ekme mukavemetlerinin arttig
gozlemlenmis ve Al/%2 Cu-%4.5 Cu olan alagimli numunenin takim
donme hizi 1200 dev/dak olan da en yiiksek ¢ekme mukavemetine
ulagilmistir. En diisiik ¢ekme mukavemeti degerine ise 800 dev/dak

Al/%2-2 Cu alasiminda ulasilmistir.
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- En diisiik egme mukavemetleri egme deneyleri sonucunda 1000 dev/dak
takim donme hizinda Al-%2-%2 Cu alasimli numuneden en yiiksek 1243
N egme mukavemeti degerine ulagilmis ve maximum uzama 21.6 mm
olarak hesaplanmistir. Deneylerden alinan sonuglara gore en yiiksek
mukavemet degerlerine yiizey egme ile yapilan testlerden elde edilmistir.
En diistik egme sonuglarina da kok den yapilan deneylerden 800/%4.5-
%4.5 numunesinden 462 N egme mukavemeti ve 1.75 mm uzama degeri
elde edilmistir.

- Genellikle, takim donme hizinin artmasiyla birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinin de arttig1 tespit edilmistir. 3340 takim celiginin Al-Cu
alagimli levhalarinin kaynagina uygun oldugu belirlenmistir.

- Tim birlestirmelerde tespit edildigi gibi XRD sonuglarinda 1200/4.5-4.5
Cu, 1200/4.5-2 Cu ve 1200/2-2 kodlu kaynakli numunelerinin ana
yapmin aliiminyum ve bunun yaninda AlCu faz1 olustugu
gozlemlenmistir.

- Takim kuvveti, takim devir hiz1 arttikca azalmistir. Ayrica, malzeme

icindeki bakir orani arttik¢a takim kuvvetlerinde artis gézlemlenmistir.

8.2. Oneriler

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Al-Cu levhalarin SKK ile birlestirilmeleri, dikey kalipg1
frezesi kullanilarak yapilmistir. Bu birlestirmelerin ayn1 zamanda, CNC dikey freze
tezgah1 ile de yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesinin yararli olabilecegi

diistiniilmektedir.

Birlestirmelerde kullanilan takim geometrisi yeniden tasarlanip, yeni birlestirmeler

yapilabilir. Elde edilen sonuglar, bu tez calismasindaki sonuglarla karsilastirilabilir.

Tez kapsaminda kullanilan kaynak parametrelerinde ve farkli parametrelerde
gergeklestirilebilecek birlestirmelerin otomotiv ve ugak sektoriine yonelik olarak da,
caligma sicakliklar1 sartlarinda yorulma deneyleri ve korozyon 0zelliklerinin

incelemeleride yapilabilir.
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