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ÖZET

Anahtar Kelimeler: Sürtünme kar rma kayna , Cu ve CuZn37, mikroyap ,
mekanik özellikler

Bu çal mada, Cu ve CuZn37 levhalar 22 mm/dakika sabit kaynak h nda, 400, 600,
800, 1000 devir/dakika tak m dönme h zlar nda SKK yöntemiyle al n-al na
birle tirilmi tir. Ayr ca ayn  kaynak parametrelerinde, Cu ve CuZn37 levha
konumlar  de tirilmi , böylece tak m dönme h n ve levha konumunun
birle tirme özelliklerine olan etkileri incelenmi tir. Bu amaç do rultusunda,
birle tirmelerin kaynak bölgelerindeki s cakl k da mlar  ölçülmü , mikroyap
karakterizasyonlar  yap lm , sertlik ve mekanik özellikleri incelenmi tir.

Çal malar sonucunda, birle tirmelerin kaynak bölgelerinde Cu-ITAB, CuZn37-
ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyap lar  belirlenmi tir. KM’lerin Cu ve CuZn37
malzemenin kar ndan meydana geldi i ve bu bölgedeki bask n yap  de iminin
CuZn37 tane incelmesi oldu u görülmü tür. Tak m dönme h n KM ve
ITAB’lardaki tane büyüklü üne sistematik bir etkisi belirlenememi tir. Ancak, levha
konumunun daha karma k bir KM olu umunda etkili oldu u görülmü tür. Tak m
dönme h n artmas yla KM’lerdeki s cakl klar n artt , fakat Cu ve CuZn37
malzemelerin ergime s cakl klar na ula mad  tespit edilmi tir. XRD incelemeleri
göstermi tir ki, s cakl k art  ve kar  ucun kar rma hareketi kaynak
bölgelerinde Cu5Zn8 metaller aras  bile iklerin olu umuna neden olmu tur. Sertlik
ölçümlerinde, ITAB’lardaki sertliklerin Cu ve CuZn37 ana metallere göre azald ,
KM’lerdeki sertliklerin ise Cu ana metalden yüksek ve CuZn37 ana metalden dü ük
oldu u görülmü tür. Ancak, de ken kaynak parametrelerinin bu bölgelerin
sertlikleri üzerine etkileri belirlenememi tir. Çekme ve e me deneylerinde en yüksek
mukavemet özellikleri, 800 devir/dakika tak m dönme h nda Cu levhan n ilerleme,
CuZn37 levhan n y ma kenar na sabitlendi i birle tirmede elde edilmi tir. Bu
birle tirmenin kaynak performans n Cu ana metalle benzer, CuZn37 ana metalden
ise dü ük oldu u tespit edilmi tir. Mekanik deney sonuçlar  göstermi tir ki, tak m
dönme h  ve levha konumu birle tirme özelliklerini etkilemi tir.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
THE JOINED DISSIMILAR Cu AND CuZn37 PLATES BY
FRICTION STIR WELDING

SUMMARY

Key Words: Friction stir welding, Cu and CuZn37, Microstructure, Mechanical
properties

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

Microstructure inspections show that the weld zones of joints were consisted of Cu-
HAZ, CuZn37-HAZ, CuZn37-TMAZ and WN. WNs were occurred by the mixing of
Cu and CuZn37 materials. There is no systematically effect of tool rotation speed on
grain size of WNs and HAZs. It  was seen that the plate positions were effective on
more complex WNs occurrence. It was determined that the temperatures in WNs
were not reached to melting points of Cu and CuZn37 materials. XRD measurements
show that Cu5Zn8 intermetallic compounds were occurred in the weld zones. The
hardness’s  in  WNs  were  higher  than  that  of  Cu  base  metal  and  lower  than  that  of
CuZn37 base metal. The tensile and bending tests show that the highest strength
properties were achieved on the tool rotation speed of 800 rpm when Cu plate and
CuZn37 plate were fixed on advancing side and retreating side, respectively. That
welding performance of this joint was similar to Cu base metal and lower than that of
CuZn37 base metal. The mechanical tests results show that the joints properties were
affected by tool rotation speed and plate positions.



BÖLÜM 1. G

Bak r ve ala mlar  iyi korozyon dirençleri, üstün elektrik ve l iletkenlikleri, çekici

görünümleri, iyi mukavemet ve süneklik özelliklerinin yan  s ra üretimlerinin

kolayl  sebebiyle en önemli mühendislik malzemeleri aras nda yer almaktad r [1].

Özellikle dizel motor uygulamalar nda bak r/pirinç birle tirmelerinin (Cu/CuZn)

kullan ld  radyatör,  ve ara so utucu gibi geli mi  so utma sistemleri

otomotiv endüstrisinde önemli bir role sahiptir. Bu malzemelerin seçimindeki en

büyük neden, bak r ve pirincin 200ºC ve üzerindeki s cakl klarda alüminyuma göre

daha iyi mukavemet özellikleri göstermesidir. Oysa bu s cakl kta, alüminyum

malzemeden yap lm  bir ara-so utma sistemi, 150ºC’de sahip oldu u mukavemet

özelli inden yakla k %40 60’  kaybetmektedir. Sonuçta, ciddi mukavemet

azalmas  ve l çevrim etkisiyle yorulma çatlaklar  meydana gelmekte ve alüminyum

parça i levini yitirmektedir. Pirinç malzeme ise 200ºC’de alüminyumdan yakla k

5 kat daha fazla mukavemete sahiptir [2]. Mukavemetteki bu art , alüminyuma

göre daha ince malzeme kullan na ba  olarak, daha az a rl a sahip Cu/CuZn

radyatörlerin tasarlanabilmesini sa lamaktad r.

Yüksek s cakl k performans , bak r ve pirinç malzemelerin seçimi için tek sebep

de ildir. Bu malzemelerin birle tirilmesiyle üretilen  e anjörlerinin di er önemli

bir avantaj  da, alüminyumla kar la ld nda %20 30 daha dü ük hava bas nc na

sahip olmas r. Bununla birlikte, alüminyumla ayn  ebatlardaki bir Cu/CuZn 

anjörü, sistemdeki n daha yüksek oranda at lmas  da sa lamaktad r [2].

Bak r ve pirinç malzemelerin birle tirilmesiyle üretilen ve alüminyum malzemeye

göre belirtilen avantajlara sahip olan so utma sistemleri otomobil, otobüs, kamyon,

ticari araçlar, tar m ve ormanc k makineleri gibi araçlarda kullan lmaktad r [3].
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Ancak, bak n pirince ergitme kaynak yöntemleriyle birle tirilmesi, bu malzemelerin

farkl l iletim özellikleri nedeniyle oldukça zay ft r. Bununla birlikte, pirinç

malzeme içerisindeki çinko elementinin, kaynak i lemi s ras nda buharla ma sonucu

ala mdan eksilmesi, hem kaynak bölgesinin özellikleri hem de kaynakç  ve çevre

sa  aç ndan zararl  etkiler do urmaktad r [4].

Literatür ara rmalar , Cu/CuZn birle tirmeleri için lehimleme, sert lehimleme ve

ultrasonik kaynak yönteminin yayg n olarak kullan ld  göstermektedir. Fakat,

ultrasonik kaynak yöntemiyle birle tirmede, direnç nokta kayna ndaki gibi sadece

lokal birle tirmelerin yap labildi ini görmekteyiz [5, 6].

Cu/CuZn malzemelerin sert lehimle birle tirilmelerinde ise, ilave dolgu metali olarak

%4,2 Ni + %15,6 Sn + %5,3 P + Cu ala ml  malzeme kullan lmaktad r. Bu ilave

dolgu metali toz, folyo ve pasta eklinde üretilebilirken, so uk ekillendirmeyle

üretilmesi hemen hemen imkâns zd r. Ayr ca, özellikle toz dolgu metalinin üretim,

ta ma ve saklama ko ullar nda oksitlenmeye kar  korunmas  gerekmektedir [7].

Cu/CuZn malzemelerin sert lehimleme ile birle tirilmesi s ras nda, ana metallerin ve

ilave dolgu metalinin oksitlenmeye kar  korunmas  zorunlulu u vard r. Bunun için

ise  s cakl k,  zaman  ve  atmosfer  ko ullar  uygun  olan  bir  ocakta  sert  lehimleme

leminin gerçekle tirilmesi gereklidir. Burada, ocak atmosferi çi  noktas n

40ºC’den ve oksijen seviyesinin de 20 ppm’den dü ük olmas  laz md r. Nem ve

oksijen seviyelerinin bu de erlerin üzerine ç kmas  durumunda ve lehimleme

cakl  200ºC’yi a nda, Cu ve CuZn ana metaller ile ilave metal

oksitlenebilmekte, dolay yla birle tirme i lemi tamamlanamayabilmektedir. Ayr ca,

ocak atmosferi maksimum 150ºC/dakika so utma yapabilecek nitelikte olmal r.

Cu/CuZn birle tirmesi 600ºC’de sert lehimlemeyle yap rken, bu s cakl k için

maksimum i lem süresi 3 4 dakikad r. Bu sürenin a lmas ,  e anjörü gibi bir

parçan n l özelliklerini kaybetmesine neden olabilmektedir [7].

Görüldü ü gibi, bak n pirince sert lehimlemeyle birle tirilmesi i lemi de, yüksek

maliyet ve özel artlar gerektiren bir yöntemdir. Dolay yla Cu/CuZn birle tirmeleri

için, bu yöntemler haricinde alternatif birle tirme yöntemleri kullan lmas n,
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otomotiv endüstrisinde her geçen gün kullan  artan ve bu malzemelerden üretilen

so utma sistemleri için önem arz edece i dü ünülmektedir. Bu nedenle, bir kat -hal

birle tirme yöntemi olan sürtünme kar rma kayna n, otomotiv endüstrisindeki

Cu/CuZn uygulamalar  için gelecek vaat etti ine inan lmaktad r.

Sürtünme kar rma kayna  (SKK), 1991 y nda, ngiltere’deki Kaynak Enstitüsü

(TWI) taraf ndan patenti al narak geli tirilmi  bir kat -hal birle tirme yöntemidir [8].

Kaynak i lemi s ras nda, i  parçalar n kaynak bölgelerinde ergime meydana

gelmemektedir. Bu nedenle, ergitme kaynak yöntemleriyle kar la ld nda, i

parçalar nda minimum çarp lma, koruyucu gaz kullan na ba  porozite ve

oksitlenmenin meydana gelmemesi gibi baz  önemli avantajlara sahiptir. SKK bu

avantajlar ndan dolay  otomotiv, uçak-uzay, gemi-in as , elektrik ve nükleer

endüstrilerde, alüminyum [9], magnezyum [10], çelik [11], paslanmaz çelik [12],

titanyum [13], kompozit [14], bak r [15, 16] ve pirinç [17, 18] gibi malzemelerin

birle tirilmesi için yayg n kullan m alan  bulmaktad r. Son zamanlarda,

alüminyumun paslanmaz çeli e [19], alüminyumun bak ra [20], alüminyumun

magnezyuma [21] ve alüminyumun gümü e [22] SKK ile birle tirilmesiyle ilgili baz

çal malar yap lmas na ra men, farkl  metal gruplar n kayna yla ilgili ara rmalar

halen devam etmektedir. Özellikle birle tirilecek malzemelerin kimyasal, mekanik ve

l özelliklerindeki farkl klar üstesinden gelinmesi gereken bir konu olarak

görülmektedir. Di er taraftan, bak n pirince SKK yöntemi kullan larak

birle tirilmesiyle ilgili sadece iki çal man n yap ld  belirlenmi tir [23, 24]. Bu

nedenle, Cu/CuZn malzemelerin SKK yöntemiyle birle tirilmesi, mikroyap

karakterizasyonu ve mekanik özelliklerin detayl  olarak incelenip belirlenmesi için

daha kapsaml  çal malara ihtiyaç oldu u dü ünülmektedir.

Bu çal mada, saf Cu ve CuZn37 levhalar n SKK yöntemiyle yatay pozisyonda, al n-

al na birle tirmeleri gerçekle tirilmi tir. Birle tirmelerde, tak m dönme h  ile Cu ve

CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre konumlar n mikroyap  ve

mekanik özelliklere olan etkileri incelenmi tir. Bu amaçla, kaynak bölgelerinde

birle tirme s ras nda, Cu ve CuZn ana metaller ile kaynak metallerinde meydana

gelen s cakl k da mlar  tespit edilmi tir. Ayr ca, birle tirmelerin kaynak

bölgelerinin optik mikroskop, taramal  elektron mikroskobu ve X- nlar
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difraksiyonu kullan larak makroyap  ve mikroyap  karakterizasyonlar , mikrosertlik

özellikleri, çekme ve e me mukavemetleri tespit edilip de erlendirilmi tir. Bütün

bunlarla beraber, özellikle pirinç malzemelerin ergitme kaynak yöntemleriyle

birle tirilmesinde görülen çinko buharla mas n, kaynakç  ve çevre sa

üzerindeki olumsuz etkilerine kar , SKK yönteminin çevreyle dost alternatif bir

yöntem oldu u vurgulanmaya çal lm r.



BÖLÜM 2. BAKIR VE ALA IMLARININ ÖZELL KLER LE

KAYNAK KAB YETLER

Bu bölümde, bak r ve ala mlar n genel özellikleri hakk nda bilgiler verilip,  bak r

ve ala mlar n s fland lmas  yap lm r. Ayr ca ala m elementleri, kaynak

öncesi tav uygulamas  gibi baz  faktörlerin kaynak kabiliyetine olan etkileri ile bak r

ve ala mlar n ark kaynaklar , sert lehimleme, difüzyon vb gibi yöntemlerle

birle tirilebilirlikleri de erlendirilmi tir.

2.1. Bak r ve Ala mlar n Genel Özellikleri

Bak r ve ala mlar , endüstride kullan lan ba ca ticari metal gruplar ndand r. Bak r,

kimyasal simgesi “Cu” olan ve anlam  K br s adas  olan Latince “cuprum”

kelimesinden gelen bir elementtir. Bak r ve birçok bak r ala , yüzey merkezli

kübik (YMK) kristal yap ya sahiptir. Saf bak n ergime s cakl  1084ºC olup,

oldukça yumu ak ve ekillendirilebilirlik özelli i iyi olan bir metaldir. Saf bak n

çekme mukavemeti 221 455 MPa, akma mukavemeti ise 69 365 MPa aras nda

de mektedir. Yo unlu u ise 8,968 g/cm3 olup, alüminyumun yo unlu undan

yakla k 3 kat daha fazlad r. Saf bak n elektrik iletkenli i, gümü ün elektrik

iletkenli inden çok az dü ük olmas na ra men, elektrik iletkenli i ve l iletkenli i

(398 W/mK) alüminyumdan yakla k 1 1,5 kat daha fazlad r. Bak n elektrik

iletkenli i, mühendislik metal ve ala  malzemelerin elektrik iletkenliklerinin

kar la lmas nda %100 olarak kabul edilerek standart referans olarak

belirlenmi tir. Bak r ve ala mlar  genellikle manyetik özelli e sahip de illerdir [25].

Bak r ve ala mlar  sahip olduklar  mükemmel elektrik ve l iletkenlikleri, üstün

korozyon dirençleri, üretiminin kolayl  ve iyi say labilecek mukavemet özellikleri

ve yorulma direnci özelikleri nedeniyle birçok endüstriyel uygulama alan nda geni

bir ekilde kullan lmaktad rlar. K lc m direnci, metal-metal a nma direnci, dü ük

geçirgenlik özelli i ve kendine has güzel bir renge sahip olmas  di er önemli
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özellikleri olarak s ralanabilir. Saf bak r elektrik ve elektronik endüstrisinde kablo ve

tel yap nda, ba lant  parçalar nda ve elektrik ak  geçmesinin istendi i di er

birçok yerde s kl kla kullan lmaktad r.

Bak r ve ala mlar  içme suyuna, tuzlu suya, alkali çözeltilere ve birçok organik

kimyasallara kar  sahip oldu u çok iyi korozyon direnci nedeniyle su borular , vana

ba lant lar ,  e anjörleri, kimyasal ekipmanlar ve kaymal  yatak yap nda ideal

malzemeler olarak kullan lmaktad rlar. Ancak bak r, sülfür ve amonyum bile ikleri

ile reaksiyona girebilmektedir. Özellikle amonyum hidroksit çözeltileri, bak r ve

ala mlar yla h zl  bir ekilde reaksiyona girerek iddetli bir korozyona neden

olmaktad r [4, 25 27].

2.2. Bak r ve Ala mlar n S fland lmas

Birçok farkl  element ve metal, bak n ala mland lmas  için kullan labilmektedir.

Saf bak n ala mland lmas  genellikle mukavemet art , korozyon direnci,

lenebilirli in artt lmas , dekoratif görünüm kazand rma gibi amaçlarla

yap lmaktad r. Bak r ala mlar nda en yayg n olarak kullan lan elementler;

alüminyum  (Al),  arsenik  (As),  berilyum  (Be),  kadmiyum  (Cd),  krom  (Cr),  kobalt

(Co), demir (Fe), kur un (Pb), mangan (Mn), nikel (Ni), oksijen (O), fosfor (P),

silisyum (Si), gümü  (Ag), kükürt (S), tellür (Te), kalay (Sn), çinko (Zn) ve

zirkonyum (Zr) olarak s ralanabilir. Alüminyum, nikel, silisyum, kalay ve çinko gibi

elementlerin bak rdaki ala m içerikleri fazla olabilirken, demir, kur un, fosfor gibi

di er element ve metaller bak r ala mlar na dü ük miktarlarda ilave edilmektedir.

ekil 2.1, ala m elementlerinin saf bak ra olan etkilerini ematik bir diyagram

üzerinde göstermektedir.

Bak r ve ala mlar  sekiz ana grupta toplamak mümkündür. A da bu sekiz

grupta yer alan bak r ve ala mlar n genel özellikleri verilmektedir [26 30].
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ekil 2.1. Bak ra ilave edilen ala m elementleri etkisinin ematik olarak gösterimi [28]

2.2.1.  Saf bak r

Saf bak rlar en az %99,3 oran nda Cu elementi içermektedir. Oksijensiz bak r,

elektrolitik bak r, ate te rafine edilmi  bak r ve deokside edilmi  fosfor bak r gibi

farkl  tipleri mevcuttur.

Oksijensiz bak r, maksimum 10 ppm oksijen içeren ve di er ala m elementleri

toplam n minimum %0,01 oldu u bak r çe ididir (UNS C10100 C10800). Bu tip

bak rlar n üretimi s ras nda, deoksidasyon elementleri kullan lmamaktad r. Ancak

bak n içerisindeki oksijen, yüksek s cakl klarda gerçekle tirilen tma s ras nda

atmosferden emilmektedir.

Oksijensiz bak r, homojen bir mikroyap ya sahip olmas ndan dolay , mükemmel

süneklik özelli i göstermekte ve ark kaynak yöntemleri ve sert lehimleme ile

kolayl kla birle tirilebilmektedir. Oksijensiz bak ra, gümü  ilavesiyle elektrik

iletkenli inde bir azalma olmadan, yüksek s cakl klarda mukavemet art

sa lanabilmektedir.
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Ate te rafine edilmi  bak rlar (UNS C11000 C11900), farkl  miktarlarda antimon,

arsenik, bizmut ve kur un gibi empüriteleri içermektedir. Elektrolitik bak rlar (UNS

C12500 C13000) ise çok daha az empüriteler içermekle beraber, mekanik özellikleri

daha homojendir. Bu iki tip bak rda bulunan kal nt  oksijen miktar  ise benzer

seviyededir. Bu bak rlar n kaynak yöntemleri ve sert lehimleme ile birle tirilmesinde,

kal nt  oksijen ve empüriteler, porozite ve di er süreksizliklerin olu umuna neden

olabilmektedir.

Ate te rafine edilmi  bak rlar ve elektrolitik bak rlar, yüksek s cakl klara

ld klar nda, bak r oksit olu umu tane s rlar nda toplanma e iliminde olmakta,

mukavemet ve sünekli in önemli ölçüde azalmas na neden olmaktad r. Dolay yla,

yap sal uygulamalar için ergitme kaynak yöntemleri bu bak r tipi için tavsiye

edilmemektedir.

Deokside edilmi  fosfor bak  (UNS 12000 ve C12300), %0,004 0,065 oran nda

kal nt  fosfor içermektedir. Bu bak r tipinin elektrik iletkenli i, içeri indeki kal nt

fosfor miktar n artmas yla azalmaktad r. Fosfor içeri i %0,009 oldu unda, elektrik

iletkenli i yakla k %100 olmaktad r [26 30].

2.2.2.  Yüksek bak r içerikli ala mlar

En fazla %5’e kadar ala m elementi içeren bak r ala mlar  olup, kolay i lenebilir

bak r ve çökelti-sertle meli bak r olmak üzere iki farkl  tipi mevcuttur.

Kolay i lenebilir bak rlar (UNS 14500 C14710), kur un, tellür ve selenyum

içermektedir. Bak n bu elementleri kat -çözelti olarak çözebilirli i dü üktür. Tellür

ve selenyum matris içerisinde uzam  sert elemanlar olarak bulunurlarken, kur un

matris boyunca ince ve ayr k partiküller eklinde da lmaktad r. Bu inklüzyonlar

bak n süneklik de erlerini dü ürmekte, i lenebilirlik özelli ini ise artt rmaktad r.

Ergitme kaynak yöntemleri bu bak r tipleri için tavsiye edilmemektedir. Çünkü bu

bak r ala mlar , s cak-k lmalara ve çatlamalara kar  hassast rlar. Kolay i lenebilir

bak rlar, lehimleme ve sert lehimleme ile birle tirilebilirler.
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Çökelti-sertle meli bak rlar (UNS C15000, C15100, C17000 C18400 ve

C64700 C64730), dü ük miktarlarda berilyum, krom veya zirkonyum ilavesi sonucu

l i lemle çökelme sertle mesinin sa land , böylece bak n mekanik

özelliklerinin artt ld  ala mlard r. Bu ala mlara ergitme kaynak yöntemlerinin

veya sert lehimlemenin uygulanmas yla, a  ya lanma sonucu mekanik özelliklerde

bozulmalar meydana gelmektedir [26 30].

2.2.3.Bak r-çinko ala mlar  (pirinçler)

Bak r ala mlarda, çinkonun (Zn) ba ca ala m elementi oldu u ala mlar (UNS

C20500 C49080, C66400 C69950 ve C83300 C86800), genellikle “pirinç” olarak

adland lmaktad r. Çinko d ndaki di er ala m elementleri ise pirinçlerin belirli

mekanik ve korozyon özelliklerini geli tirmek amac yla ilave edilmektedir. Mangan,

kalay, demir, silisyum, nikel, kur un ve alüminyum elementleri ya tek olarak ya da

birlikte, nadiren %4’ü geçecek oranda pirinçlere ilave edilmektedirler. Alüminyum

pirinçleri ve kalay pirinçleri gibi baz  özel pirinçler, ikinci ala m elementi ile

adland lmaktad r.

Pirinçler dövme ve döküm yöntemleriyle elde edilebilmektedirler. Ancak, döküm

yoluyla üretilen pirinçler genellikle, dövme pirinçler kadar homojen bir yap ya sahip

olmamaktad rlar. Bak ra çinko ilavesiyle ergime s cakl , yo unluk, elektrik

iletkenli i, l iletkenlik ve elastik modülü azalmaktad r. Bununla birlikte, çinko

ilavesiyle mukavemet, sertlik, süneklik ve l genle me özellikleri ise artmaktad r.

Pirincin s cak-i lem özellikleri, %20’ye kadar artan çinko içeri iyle birlikte azalma

ilimi göstermektedir.

Pirincin rengi, artan çinko içeri iyle birlikte k rm ms  görünümden sar ya do ru

de im göstermektedir. Dolay yla, birle tirme sonras  yüzey görünümün önemli

oldu u uygulamalar için ilave metal seçiminde, pirinç malzemenin rengiyle olan

uyumlulu a dikkat edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak birle tirme özellikleri dikkate al nd nda, pirinçleri üç gruba ay rmak

mümkündür. Bunlar; (a) kaynak kabiliyetleri iyi olan, dü ük çinkolu pirinçler
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(%20 ), (b) kaynak kabiliyetleri vasat olan yüksek çinkolu pirinçler (%20<) ve (c)

kaynaklanamaz olarak bilinen, ancak sert lehimleme ve lehimleme yöntemleriyle

birle tirilebilen kur unlu pirinçlerdir.

Bak r-çinko ala mlar n özellikleri, içerdikleri çinko miktar na ba  olarak alfa ( )

ve beta ( ) fazlar  taraf ndan belirlenmektedir. ekil 2.2’de verilen k smi bak r-çinko

faz denge diyagram ndan da görülebilece i gibi, “ -pirinçler” ya da bir ba ka deyi le

“so uk-i lem pirinçleri”, minimum %63 oran nda bak r içeren tek fazl  ala mlard r.

Oda s cakl nda sahip olduklar  iyi süneklik özellikleri sayesinde, haddeleme,

çekme, e me, bükme, derin çekme ve so uk dövme gibi yöntemlerle yayg n olarak

ekillendirilebilirler. -pirinçleri içerisinde en iyi bilinen ala m, %30 çinko içeren ve

kl kla “70/30” veya “kovan pirinci” olarak adland lan CuZn30 ala r.

CuZn30 ala mlar , optimum mukavemet ve süneklik kombinasyonuna, iyi korozyon

direncine sahiptir. Is  e anjörleri için boru üretiminde s kl kla -pirinçleri ve genelde

de di er ala m elementleri ile korozyon direnci artt lm  CuZn30 pirinçleri

kullan lmaktad r. Daha yüksek oranlarda (%80 90) bak r içeren CuZn10, CuZn20

gibi baz  pirinçler ise görünü lerinden dolay  “yald zl  metaller” olarak

bilinmektedirler. Mimari uygulamalarda, kostüm, ucuz mücevherat, müzik aletleri

yap  gibi alanlarda kullan lmaktad rlar.

Alfa-pirinç grubu içerisinde yer alan ve “sar  pirinç” olarak adland lan CuZn37

ala  ise, so uk presleme i lerinde kullan lmaktad r. Çinko içeri inin yüksek

olmas ndan dolay  CuZn30’a göre daha ucuzdur. Bununla birlikte, yüksek çinko

oran  bu pirinçlerin saf bak ra göre mukavemet ve sertlik de erlerini artt rken,

ergime s cakl , süneklik ve l iletkenlik özelliklerinde azalmalara neden

olmaktad r (Tablo 2.1).
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ekil 2.2. Bak r-çinko faz denge diyagram n %50 Zn’ye kadar olan k sm , karakteristik bölge ve
ala mlar n gösterimi [30]

Tablo 2.1. Saf bak r ve CuZn37 pirinç malzemelerin ergime s cakl klar  ve baz  mekanik özellikleri
[4, 25, 31, 32]

Ergime
cakl
(ºC)

Is l
iletkenlik
(W/m K)

Akma
mukavemeti

(MPa)

Çekme
mukavemeti

(MPa)

Süneklik
(lo=50mm)

Sertlik
(Hv)

Elektrolitik

Saf Cu
1084 392 69 365 221 455 55 40 115

CuZn37 902 920 120 97 427 317 883 65 55 200

CuZn37 pirinç, birçok çevresel etkiye kar  mükemmel korozyon direnci

göstermesine ra men, asetik asit, amonyak ve bile ikleri ile hidroklorik ve nitrik

asitlere kar  korozyon direnci iyi de ildir. Ayr ca, CuZn37 ala ndaki yüksek

çinko içeri i, gerilmeli korozyon çatlama e ilimini de artt rmaktad r. Bu riski

azaltmak için, genellikle 250 350ºC aras ndaki s cakl klarda 2 6 saat gerilme
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giderme tavlamas  yap lmaktad r. Bu pirinçler, lehimleme ve sert lehimleme

yöntemleriyle mükemmel say labilecek nitelikte birle tirilebilirler. Oksi-asetilen ve

direnç kaynak yöntemlerinde kaynak edilebilirli i iyi derecede iken, gaz-alt  kaynak

yöntemlerinde birle tirilebilirli i vasat dereceye dü mektedir [26 30].

Çift fazl  ( ) pirinçler ise “s cak i lem pirinçleri” olarak bilinmekte ve genellikle

%38 42 aras nda de en oranlarda çinko elementi içermektedirler. Alfa

pirinçlerinin aksine, bu pirinçlerin oda s cakl ndaki deformasyon kabiliyetleri daha

dü üktür. Ancak bu grup ala mlar , alfa pirinçlerine göre yüksek s cakl klarda

çatlama riski olmaks n ekstrüzyon, presleme ve bas nçl  döküm ile daha fazla

oranlarda i lem görebilmektedir. Bu pirinçler için ideal s cak-i lem s cakl k aral ,

pirinç malzeme so urken, 650 750 C aras ndad r (Bkz. ekil 2.2) ki bu esnada alfa

faz , mekanik i lemle küçük partiküller olarak çökelmeye ba lamaktad r. Böylece, iyi

mekanik özellikler elde edilir. Dolu ya da içi bo , karma k kesitli çubuklar eklinde

ekstrüzyon i lemi yap labilmekte, karma k ekillerde kapal  kal plarda s cak olarak

dövülebilmektedir.  pirinçleri, içeriklerindeki daha yüksek çinko oranlar

nedeniyle daha mukavemetli, fakat daha ucuzdurlar. Bununla birlikte, çinko kayb na

kar  oldukça hassast rlar [26 30].

2.2.4.  Bak r-kalay ala mlar  (fosfor bronzlar )

Bu bak r ala mlar  %1 10 aras nda de en oranlarda kalay içermektedirler. Ayr ca

bu ala mlar, “fosfor bronzu” olarak da bilinmektedirler, çünkü döküm s ras nda

deoksidan element olarak %0,03 0,04 aras nda fosfor ilave edilmektedir. Fosfor

bronzlar , dövme (UNS C50100 C52400) ve döküm ala mlar  (UNS

C90200 C91700) eklinde elde edilebilirler. Döküm bak r-kalay ala mlar  dövme

ala mlar na benzemekle birlikte, çinko veya nikel ilave edilmekte ve %20’ye kadar

yüksek miktarlarda kalay içermektedir. Ayr ca kur unlu bak r-kalay ala mlar  (UNS

C92200 C94500) da mevcuttur.

Bak r-kalay ala mlar  dar bir plastik aral na sahip olup, 621 677ºC s cakl k

aral nda s cak-i lem yap lmaktad r. %4’den dü ük kalay içeri indeki ala mlar , en

iyi s cak-i lem özelli ine sahiptir.
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Kur unlu bak r-kalay ala mlar  (UNS C53400 ve C54400), i lenebilirli in artmas

için %2 6 aras nda kur un içermektedirler. Baz  ala mlar  dikkatli bir ekilde

yap ld  takdirde, elektrik ark kayna  ile kaynak edilebilmesine ra men, genel

olarak kaynakla birle tirmeleri tavsiye edilmez. Ala mdaki kur un içeri inin

artmas , kaynak kabiliyetini azalmaktad r. Ayr ca, yüksek ön-tav s cakl klar ndan,

yüksek  girdisinden ve yava  so uma h zlar ndan da kaç lmal r. Gaz-alt

kaynak yöntemleri ise, kaynakta porozite olu umuna neden oldu undan tavsiye

edilmemektedir. Köprü yataklar , ba lant  araçlar , tutucular, kimyasal donan mlar ve

tekstil makineleri parçalar  bu ala mlar n uygulama alanlar na verilebilecek

örneklerdir [26 30].

2.2.5.  Bak r-alüminyum ala mlar  (alüminyum bronzlar )

%3 5 aras nda alüminyum içeren bu bak r ala mlar na, “alüminyum bronzlar ”

(UNS C61300 C63000) denilmektedir. Ayr ca de ik miktarlarda demir, nikel,

mangan ve silisyum elementleri de içerebilmektedir. Metalurjik yap na ve l

leme kar  gösterdi i tepkiye göre iki farkl  alüminyum bronzu tipi vard r. Birincisi,

%7’den az alüminyum içeren tek fazl  ala mlar olup, bunlar l i lemle

sertle tirilemezler. kincisi ise, çift fazl  bak r-alüminyum ala mlar r. Her iki

tipteki ala n da elektrik ve l iletkenlikleri dü ük olup, kaynak kabiliyetleri

iyidir. Alüminyum bronzlar ndaki alüminyum içeri i %8’in alt nda oldu unda, s cak-

lma e ilimleri artmakta, kaynaktaki gerilmelerin yüksek olmas  durumunda da

ITAB’da çatlamalar meydana gelebilmektedir. Alüminyum bronzlar  yayg n olarak

pompa, vana, di er su ba lant  elemanlar  ve denizcilik uygulamalar nda

kullan lmaktad r [26 30].

2.2.6.  Bak r-silisyum ala mlar  (silisyum bronzlar )

Bak r-silisyum ala mlar  (UNS C64700, C66100, C87300 C87900), “silisyum

bronzlar ” olarak bilinmektedir. Sahip olduklar  yüksek mukavemet, mükemmel

korozyon direnci ve iyi derecedeki kaynaklanabilirlik özelliklerinden dolay

endüstriyel uygulamalar için önemli kabul edilmektedirler. Dövme ala mlar

%1,5 4 aras nda silisyumun yan  s ra, %1,5 veya daha az miktarlarda çinko, kalay,
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mangan veya demir içermektedir. C87300 haricindeki döküm silisyum bronz

ala mlar  ise, dökülebilirli in artt lmas  için yüksek miktarlarda (%4 30) çinko

içermektedirler.

Bak ra silisyum ilavesiyle çekme mukavemeti ve sertlik özellikleri artt lm  olur.

Silisyum bronzlar n süneklikleri, yakla k %1’e kadar olan silisyum ilavesiyle

azalmaktad r. %4 silisyum içeri iyle ise maksimum süneklik elde edilmi

olmaktad r. Bununla birlikte, silisyum içeri inin artmas yla elektrik ve l iletkenlik

özellikleri azalma e ilimi göstermektedir. Silisyum bronzlar na kaynak i lemi öncesi

gerilim giderme tav n yap lmas  gerekti i gibi, istenilen s cakl a ula lmas  için

ala n yava  bir ekilde lmas  gerekmektedir. Bu ala mlar yüksek

cakl klarda s cak-k lmalara maruz kalabilece inden, kritik s cakl k aral

süresince h zl  bir ekilde so utulmalar  gerekmektedir.

Silisyum bronzlar na demir ilavesiyle çekme mukavemetinde ve sertlikte art lar

görülmektedir. Çinko ve kalay ilavesiyle ise ergimi  bronzun ak  artmakta,

döküm i lemi ve oksi-gaz yöntemiyle birle tirilebilme kalitesi geli mektedir.

Silisyum bronzlar  hidrolik bas nç hatlar nda,  e anjörü borular nda, denizcilik

endüstrisi kullan lan transmisyon millerinde, ba lant  elemanlar nda, madeni

yalarda ve kimyasal i lem ekipmanlar nda kullan lmaktad r [26 30].

2.2.7.  Bak r-nikel ala mlar

Ticari bak r-nikel ala mlar  (UNS C70100 C72950, C96200 96900) %5 45

aras nda de en oranlarda nikel içermektedirler. Kaynakl  imalatlarda kullan lan

bak r-nikel ala mlar  genellikle, %10 30 aras nda nikel ve dü ük seviyelerde demir,

mangan veya çinko elementleri içermektedirler. Bak r-nikel ala mlar n ço u,

deoksidan element içermezler. Bu durumda, ergitme kaynak yöntemlerinde porozite

olu umunun engellenmesi için deoksidan özelli e sahip ilave metallerin kullan lmas

gerekmektedir.

Bak r-nikel ala mlar , nikel içeri inin art na paralel art  gösteren orta derecedeki

çekme mukavemetine sahiptir. Bu ala mlar, sünek ve nispeten tok bir özellik
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göstermekte olup, elektrik ve l iletkenlikleri nispeten dü üktür. Ayr ca, s cak ve

so uk ekillendirilebilirlik özeliklerinin iyi olmas  sebebiyle levha, boru, tüp, çubuk

eklindeki üretimlere elveri lidir. Yayg n uygulama alanlar  buhar araçlar ,

so utucular ve  e anjörleridir [26 30].

2.2.8.  Bak r-nikel-çinko ala mlar  (nikel-gümü ü)

Bak r-çinko ala mlar na nikel ilavesiyle, ala ma gümü ümsü bir görünüm

kazand lm  olmaktad r. Dolay yla bu ala mlar, dekoratif amaçl  uygulamalarda

kl kla kullan rlar. Nikel ilavesiyle ala n mukavemet ve korozyon direncinde

art lar görülmesine ra men, baz  ala mlar  çinko kayb na maruz kalabilmekte ve

gerilmeli korozyon çatlamas na kar  hassas hale gelebilmektedir. Nikel-gümü ü

olarak da adland lan bak r-nikel-çinko ala mlar n (UNS C73200 C79900 ve

C97300 C97800) iki farkl  tipi vard r. Birincisi, nikel ve çinkonun yan  s ra %65

bak r içeren tek fazl  ala m, di eri ise bak r oran  %55 60 aras nda olan çift fazl

ala md r. Bu ala mlar n kaynak metalurjileri pirinçlerinkine oldukça benzerdir.

Nikel gümü lerinin genel uygulama alanlar  madeni e yalar, ba lant  elemanlar ,

optik ve kamera parçalar , asit stoklama ürünleri ve mutfak e yalar r [26 30].

2.3. Bak r ve Ala mlar n Kaynak Kabiliyetleri

Endüstriyel birçok uygulamada kullan lan bak r ve ala mlar  ark kaynak yöntemleri,

sert lehimleme, lehimleme, kat -hal birle tirme vb gibi yöntemlerle

birle tirilebilmektedir. Bu ba k alt nda, bak r ve ala mlar n birle tirilmesinde

kullan lan yöntemlerle ilgili genel aç klamalar ve dikkat edilmesi gereken hususlar

de erlendirilecek ayr ca, ala m elementleri ile baz  faktörlerin kaynak kabiliyetine

olan etkileri,  birle tirme geometrileri ve tasar mlar  üzerinde durulacakt r.

2.3.1.  Ala m elementlerinin kaynak kabiliyetine etkileri

Bak r içerisinde bulunan ana ala m elementlerinin yan  s ra, dü ük miktarda ilave

edilen baz  ala m elementlerinin bak r ve ala mlar n kaynak kabiliyetine önemli
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etkileri olmaktad r. Özellikle az miktarlarda olsa bile zehirli ve uçucu ala m

elementleri Cu ve ala mlar nda bulunmaktad r. Bu nedenle, kaynakç  veya kaynak

makinesi operatörünün sa n korunmas , demir esasl  malzemelerin

kayna ndaki durumdan daha fazla önem kazanmaktad r. Ayr ca, kaynak alan ndaki

havaland rma sisteminin de çok etkili bir ekilde kurulmas  zorunlulu u ortaya

kmaktad r [4, 27, 29, 30].

- Çinko (Zn): Özellikle bütün pirinç malzemelerde, ala n çinko içeri ine ba

olarak, kaynak kabiliyeti dü mektedir. Çinko ayr ca, alüminyum bronzlar  ve

bak r-nikel ala mlar nda kal nt  element olarak bulunmakta, poroziteye veya

çatlamalara ya da her ikisine birden neden olabilmektedir. Çinko, dü ük ergime

cakl na sahip oldu u için, bak r-nikel ala mlar n kayna  s ras nda zehirli

dumanlar aç a ç kmaktad r. Dolay yla, kaynak s ras nda etkili bir

havaland rma sisteminin sa lanmas  gerekmektedir.

- Kalay (Sn): Ala mda %1 10 aras nda de en kalay bulunmas  durumunda,

kaynak s ras ndaki s cak-k lma ve çatlama hassasiyetinin artt  görülmektedir.

Bu ala mlar ise genel olarak, fosfor bronzlar  ve kalay pirinçleridir. Kalay,

çinkoya k yasla çok daha az uçucu ve zehirlidir. Ancak kaynak s ras nda, kalay

bak ra göre daha öncelikli olarak oksitlenmekte ve dolay yla, kaynak

mukavemetinin azalmas na neden olmaktad r.

- Berilyum (Be), Alüminyum (Al) ve Nikel (Ni): Bu üç ala m elementi de

ala mda kuvvetli refrakter oksitler eklinde bulunmaktad rlar. Bu nedenle,

kaynak öncesi bu oksitlerin yüzeylerden kald lmalar  gerekmektedir. Kaynak

lemi s ras nda bu oksitlerin olu umu, uygun kaynak ak , koruyucu gaz veya

dekapan kullan larak önlenmelidir. Nikel oksitler, berilyum veya alüminyum

oksitlerine göre, ark kayna nda daha az problem olu turmaktad r. Dolay yla

nikel gümü leri ve bak r-nikel ala mlar , imalat s ras nda kullan lan kaynak

ak  tipine daha az hassasiyet göstermektedirler. Ayr ca berilyum içeren

ala mlar, kaynak s ras nda zehirli dumanlar n aç a ç kmas na neden olmaktad r.

Bununla birlikte, ala mda bulunan berilyum miktar n artmas yla l iletkenlik



17

ve ergime s cakl  da dü mektedir. Sonuçta, daha yüksek berilyum içeren

ala n kayna  daha kolay bir ekilde yap labilmektedir.

- Silisyum (Si): Bak r-silisyum ala mlar n kayna nda, olumlu etkileri

görülmektedir. Çünkü silisyum, deoksidan ve dekapan özellikleri göstermektedir.

Bu etkilerinin yan  s ra, dü ük l iletkenli i ark kaynak yöntemlerinde kaynak

kabiliyetini artt rmaktad r. Bak r-silisyum ala mlar nda, 204ºC gibi dü ük

cakl klarda silisyum oksit olu umlar  görülmektedir. Silisyum oksit olu umu,

tma öncesi uygun bir dekapan kullan lmazsa lehimleme ve sert lehimlemeye

engel olmaktad r.

- Fosfor (P): Baz  bak r ve ala mlar nda, mukavemet artt  ve deoksidan özelli i

görülmektedir. Pirinçlere fosfor ilavesiyle, çinko kayb na ba  korozyon

olu umu engellenmektedir. Normal olarak birçok bak r ala ndaki fosfor

miktar n, kaynak kabiliyetine kötü veya engelleyici bir etkisinin olmad

görülmektedir.

- Krom (Cr): Krom, berilyum ve alüminyum gibi refrakter oksitler eklinde

ergimi  kaynak banyosu yüzeyinde bulunabilmektedir. Bu nedenle, özel

dekapanlar kullan lmazsa oksi-gaz yöntemiyle birle tirmelerde güçlükler ortaya

karmaktad r. Krom oksit olu umunun engellenmesi için, ark kaynak

yöntemlerinin inert bir koruyucu atmosfer alt nda gerçekle tirilmesi

gerekmektedir.

- Kadmiyum (Cd): Bak n kaynak kabiliyeti üzerine önemli bir etkisi

bulunmamaktad r. Ancak, kadmiyumun dü ük ergime s cakl , yüksek kaynak

cakl klar  s ras nda buharla mas na neden olmaktad r. Bu yüzden, kaynakç

sa  aç ndan potansiyel bir tehdit olu turmaktad r. Kadmiyum, ergimi

kaynak banyosunda oksit eklinde bulunmas na ra men, bu oksit dekapan

kullan yla kolay bir ekilde azalt labilmektedir.

- Demir (Fe) ve Mangan (Mn): Bak r ala mlar nda bu elementlerin bulunmas ,

kaynak kabiliyeti üzerine önemli bir etki olu turmamaktad r. Demir tipik olarak,
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baz  özel pirinçlerde, alüminyum bronzlar nda ve bak r-nikel ala mlarda

%1,4 3,5 aras nda de en oranlarda bulunmaktad r. Mangan ise bu ala mlarda,

demire göre daha dü ük konsantrasyonlarda yayg n olarak kullan lmaktad r.

- Oksijen (O): Yeterli miktarda fosfor veya di er deoksidan özellikli elementleri

içermeyen baz  bak r ala mlar n kayna nda porozite olu umuna ve kaynak

mukavemetinin azaltmas na neden olmaktad r. Oksijen yap da, serbest gaz veya

bak r oksit eklinde bulunabilmektedir. Yayg n olarak kaynaklanabilen birçok

bak r ala , genellikle fosfor, silisyum, alüminyum, demir veya mangan gibi

deoksidan elementleri içermektedir. Bu elementler oksijenle kolayca bile ik

olu turup, potansiyel porozite olu umunu engellemektedirler. Ayr ca ayn

deoksidan elementleri, ilave metalde de bulunmaktad rlar. Bak rlarda, ark

kayna n sa laml  ve mukavemeti geni  bir ekilde bak r oksit içeri ine ba

olmaktad r. Oksit içeri inin azalmas yla, kaynak sa laml n da artt

görülmektedir.

- Arsenik (As): Bak r ala mlara arsenik ilavesi, ala m nikel içermedi i sürece

kaynak problemlerine neden olamamaktad r. Ancak arsenik, nikel içeren bak r

ala mlar n kayna nda olumsuz etkiler yapmaktad r.

- Kur un (Pb), Tellür (Te), Selenyum (Se), Kükürt (S): Kur un, tellür, selenyum ve

kükürt bak r ala mlar n i lenebilirlik özelliklerinin artt lmas  için ilave edilen

elementlerdir. Bu elementlerin bak r ala mlar na az miktarda ilave edilmeleriyle

lenebilirlik artarken, kaynak kabiliyeti önemli ekilde kötü etkilenmektedir. Bu

kötü etkiler, %0,05 ilave oran yla ba lamakta ve daha yüksek oranlarda artarak

iddetlenmektedir. Özellikle ergitme kaynaklar yla birle tirmeler s ras nda,

kur un içeren bak r ala mlar  s cak-k lmalara ve çatlamalara kar  hassas hale

gelmektedir. Bu nedenle kur un, bak r ala mlar n kaynaklanabilirli i aç ndan

en zararl  element olup, genellikle %0,5 4 oran nda kur un içeren bak r

ala mlar  kaynakla birle tirilememektedir.
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2.3.2.  Di er faktörlerin kaynak kabiliyetine etkileri

Bak r ala mlarda, ala m elementlerinin yan  s ra, di er ba ka faktörler de kaynak

kabiliyetini etkilemektedirler. Kaynak yap lacak bak r ala n l iletkenli i,

kullan lan koruyucu gaz, kaynak s ras nda kullan lan ak m tipi, birle tirme

geometrisi, kaynak pozisyonu, i  parçalar n yüzey artlar  ve temizli i bu faktörler

aras nda yer almaktad r [4, 27, 29, 33].

Kaynak s ras nda, bak r ve ala mlar n davran lar  kuvvetli bir ekilde ala n l

iletkenli inden etkilenmektedir. Yüksek l iletkenli e sahip olan ticari bak rlar ve

dü ük ala ml  bak r malzemelerin kayna nda, koruyucu gaz ve ak m tipi,

birle tirmeye maksimum  girdisi sa layacak ekilde seçilmelidir. Yüksek 

girdisiyle, lokal kaynak bölgesinden h zl  bir ekilde da lan  kayb  kar lanm

olur. Dü ük l iletkenli e sahip bak r ala mlar  için ise, kesit kal nl na ba

olarak ön-tav uygulamak gerekebilmektedir. Baz  bak r ala mlarda, kal nt

gerilmelerin ve s cak çekme etkilerinin azalt lmas  için kontrollü so utma

gerekebilmektedir.

Bak r ve ala mlar  sahip olduklar  yüksek ak k özellikleri nedeniyle, kaynak

lemlerinin mümkün oldu unca düz pozisyonda yap lmas  gerekmektedir. Yatay

pozisyonda baz  kö e ve T-birle tirmeleri yap labilmektedir.

Al n birle tirmeler için, yatay pozisyonda ve dikey pozisyonda a dan yukar ya

kaynaklar daha az tercih edilmektedir. Bu pozisyonlar genellikle, dü ük l

iletkenli e sahip alüminyum bronzlar , silisyum bronzlar  ve bak r-nikel

ala mlar n tungsten inert gaz, metal inert gaz ve plazma ark kaynak yöntemlerinde

kullan lmaktad r. Dü ük çapl  elektrotlar ve ilave dolgu telleri, dü ük kaynak

ak mlar nda, farkl  geometrilerdeki pozisyonlar için (boru kayna  gibi)

kullan lmaktad r. Tungsten inert gaz, metal inert gaz ve plazma ark kaynak

yöntemlerinde, kaynak banyosu ak n kontrol edilebilmesi için darbeli ak m

kullan lmaktad r.
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Genellikle alüminyum bronzlar  ve bak r-nikel ala mlar n elektrik ark kaynak

yöntemiyle, farkl  geometrilerdeki pozisyonlar n kayna  s rl r. Fakat fosfor

bronzlar  ve silisyum bronzlar  için rahatl kla kullan labilmektedir.

Çökelti-sertle meli bak r ala mlar n kayna nda, oksidasyon olu umu ve

tamamlanmam  ergimenin önlenmesi için, i  parçalar  tav artlar nda

kaynaklanmal , daha sonra kaynakl  birle tirme çökelti-sertle mesi l i lemine tabi

tutulmal r.

Bak r-kalay ve bak r-nikel gibi ala mlar, kat la ma s cakl klar nda s cak çatlamalara

kar  hassast rlar. Bu durum, geni  bir s -kat  geçi  s cakl  aral nda bütün bak r

ala mlar nda görülmektedir. Metalin kat la mas  s ras ndaki iddetli büzülme

gerilmeleri, dentritik yap lar aras nda ayr lmaya neden olmaktad r. S cak çatlama

riski uygun bir ön-tav uygulanmas yla, kök aç kl n azalt lmas yla ve kök

pasosunun artt lmas  sonucu kaynak s ras ndaki s rlamalar n azalt lmas yla, yava

bir so uma h n elde edilmesi ve kaynaktaki gerilmelerin azalt lmas yla en aza

indirgenebilmektedir.

Çinko, kadmiyum ve fosfor gibi baz  ala m elementleri, dü ük ergime s cakl klar na

sahip olduklar  için, kaynak s ras nda bu elementlerin buharla mas  sonucu porozite

olu umu görülebilmektedir. Bu elementleri içeren bak r ala mlar n kayna nda

porozite olu umu, kayna n yüksek h zlarda uygulanmas  ve dü ük miktarlarda bu

elementleri içeren ilave metallerinin kullan yla azalt labilmektedir.

 parçalar  yüzeylerindeki ya  ve oksitler kaynak i lemi öncesi kald lmal r. Tel

rça veya kimyasallara dald rma yöntemleri kullan labilmektedir. Bak r-nikel

ala mlar nda ya , boya, markalamada kullan lan kalem izleri, kir vb kirleticiler

gevrek çatlamalara neden olabilmektedir. Bak r-nikel ala mlar ndaki hadde cüruflar

ta lama veya dekupaj yoluyla kald labilirken, tel f rça kullan  etkili sonuçlar

vermemektedir. Alüminyum bronzlar  ve silisyum bronzlar  yüzeylerindeki hadde

cüruflar  ise, kaynak bölgesinden en az 13 mm mesafede olacak ekilde mekanik

yollarla kald lmal r.
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2.3.3.  Ark kaynak yöntemleri

Tablo 2.2’de görülebilece i gibi, bak r ve birçok bak r ala  ark kaynak yöntemleri

ile birle tirilebilmektedir. Genellikle koruyucu gaz atmosferi alt nda gerçekle tirilen

ark kaynak yöntemleri, bak r ve ala mlar n birle tirilmesi için tercih edilmekle

birlikte, elektrik ark kaynak yöntemi kritik özelli e sahip olmayan uygulamalar için

kullan lmaktad r [4, 27, 29].

Tablo 2.2. Baz  bak r ve ala mlar  için birle tirme yöntemlerinin uygulanabilirli i; M= Mükemmel,
= yi, V= Vasat, TE= Tavsiye Edilmez [27]

Ala m
Oksi-

asetilen
Elektrik

ark MIG TIG Direnç
Kat -
hal

Sert
lehim. Lehimleme

Elektron
n

Elektrolitik
bak r

TE TE V V TE M TE

Oksijensiz
bak r V T.E TE M M M

Deokside
edilmi  bak r TE M M TE M M M

Berilyum-
bak

TE V V V V

Kovan
pirinci V TE V V M M -

Kur unlu
pirinçler TE TE TE TE TE TE M -

Fosfor
bronzu

V V M M -

Bak r-nikel
(%30) V V M M V

Nikel
gümü ü TE V M M -

Alüminyum
bronzu

TE M M V TE

Silisyum
bronzlar

V M M M

Tungsten inert gaz (TIG), metal inert gaz (MIG) ve plazma ark kaynak

yöntemlerinde koruyucu gaz olarak, argon (Ar), helyum (He) ve bu ikisinin kar

gazlar kullan lmaktad r. Ar gaz  genellikle, 3 mm’den daha küçük kesitli, dü ük l

iletkenli e sahip veya her iki durumun söz konusu oldu u i  parçalar n manüel

kaynak uygulamalar nda kullan lmaktad r. He veya %75 He + %25 Ar kar

gazlar ise, kal n kesitli i  parçalar n otomasyon kayna nda veya yüksek l
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iletkenli e sahip kal n i  parçalar n manüel kaynaklar nda tavsiye edilmektedir. Ar

koruyucu gaza az bir miktarda azot (N) ilavesiyle,  girdisi verimlili i

artt labilmektedir.

Elektrik ark kaynak yöntemi, geni  bir kal nl k aral na sahip bak r ala mlar n

birle tirilmesinde kullan labilmektedir. Bak r ala mlar n elektrik ark kayna  için,

2,4 mm’den 4,8 mm’e kadar olan standart çaptaki örtülü elektrotlar

kullan labilmektedir.

Daha yüksek l iletkenlik ve l genle me özelliklerine sahip bak r ve ala mlar n

kayna nda, demir esasl  malzemelere göre daha büyük çapta distorsiyonlar meydana

gelebilmektedir. Ön-tav uygulamas , i  parçalar n sabitlenmesi, kaynak i lemi

ras n prosedüre uygun olarak yap lmas , puntalama i leminin yap lmas

distorsiyon ve e ilmeleri en dü ük seviyelere çekebilmektedir.

2.3.3.1.  Birle tirme öncesi haz rl klar

TIG, MIG ve elektrik ark kayna  gibi ark kaynak yöntemleri için birle tirme öncesi

baz  haz rl klar n yap lmas  bak r ve ala mlar n kaynak kabiliyetini artt rmakta,

kaynak sonras  olumsuzluklar n giderilmesini sa layabilmektedir. Bu ön haz rl klar

daki gibi özetlemek mümkündür [4, 27, 29].

Ba lant  tasar : Bak r ve ala mlar n TIG ve elektrik ark kaynak yöntemleri ile

birle tirilmesi için tavsiye edilen ba lant  tasar mlar ekil 2.3’de gösterilmektedir.

MIG kaynak yöntemiyle birle tirmelerde kullan lan tasar mlar ise ekil 2.4’de

gösterilmektedir. Bu ba lant  tasar mlar , çeliklerde kullan lanlardan daha geni

kaynak a  aç lar na sahiptir. Bu ekildeki daha geni  kaynak a zlar n

haz rlanmas yla, daha yüksek l iletkenli e sahip bak r ve ala mlar n kayna  için

gerekli olan ergime ve nüfuziyet sa lanm  olmaktad r.

Yüzey haz rl : Kaynak yap lacak parçalar n yüzeylerinin ve kaynak bölgelerinin

kaynak i lemi öncesi ya , gres, kir, boya ve oksitlerden temizlenmesi gerekmektedir.

Tel f rça ile f rçalama, alüminyum bronzlar ndaki gibi kuvvetli oksitlerin bulundu u
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bak r ala mlar  için uygun bir yöntem de ildir. Bu ala mlar n uygun bir kimyasal

veya a nd  ile temizlenmesi gereklidir.

ekil 2.3. Bak r ve ala n, TIG ve elektrik ark kaynak yöntemleri için ba lant  tasar mlar  [27]

Ön-tav: Bak r ve bak r yüzdesi yüksek ala mlar n sahip oldu u nispeten yüksek

l iletkenlik, kaynak bölgesine sa lanan  girdisinin h zl  bir ekilde ana metal

çevresine da lmas na neden olmaktad r. Bu durum, yeterli bir ergimenin meydana

gelmesini ve kaynak nüfuziyetini zorla rmaktad r. Kaynak bölgesindeki  kayb ,

daha yüksek enerji girdisi sa layan yöntemlerin kullan lmas yla ya da daha yüksek

kaynak ak mlar yla en aza indirilebilmektedir. Kaynak öncesi ön-tav uygulamak ise,

 kayb n önlenmesi için en yayg n olarak kullan lan metottur.
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ekil 2.4. Bak r ve ala mlar n, MIG kaynak yöntemi için ba lant  tasar mlar  [27]

Kaynak i lemi öncesi belirlenecek ön-tav s cakl  uygulanan kaynak yöntemi,

koruyucu gaz türü, kaynaklanacak malzemenin ala na, kal nl na ve

geometrisine ba  olmaktad r. ekil 2.5, uygulanan kaynak yöntemi, koruyucu gaz

ve i  parças  kal nl n, bak r kayna  için gerekli olan ön-tav s cakl na olan

etkisini göstermektedir. nce kesitli i  parçalar  veya elektron n ve lazer kayna

gibi yüksek enerji sa layan kaynak yöntemleri için gerekli olan ön-tav s cakl , daha

kal n kesitli veya daha dü ük enerjili yöntemlere göre daha dü ük olmaktad r. MIG

kaynak yönteminin kullan lmas yla, normal olarak TIG ve oksi-gaz yöntemlerine

göre daha dü ük ön-tav s cakl  gerekmektedir. Kaynak artlar  tamamen ayn

oldu u durumlarda ise, daha yüksek l iletkenli e sahip bak r için gerekli olan ön-

tav s cakl  daha yüksek olmaktad r. Alüminyum bronzlar  ve bak r-nikel

ala mlar na ise ön-tav uygulanmamaktad r.

Ön-tav uygulan rken, belirlenen s cakl k ana metale homojen olarak da lmal  ve bu

cakl k, kaynak i lemi tamamlan ncaya kadar devam etmelidir. Kaynak i lemi

kesildi inde veya ara verildi inde, kaynak i lemine devam etmeden önce yine ayn

ön-tav s cakl  uygulanmal r.
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ekil 2.5. Bak r ve ala mlar nda kaynak yöntemi, koruyucu gaz ve parça kal nl n uygulanacak ön-
tav s cakl na olan etkisi [27]

Sabitleme: Bak r ve ala mlar n l genle me katsay lar , çeliklerden yakla k

olarak 1,5 kat daha fazlad r. Bu durum, kaynak s ras nda çok daha büyük

distorsiyonlara neden olmaktad r. nce kesitli parçalarda distorsiyon ve e ilmelerin

mümkün oldu unca azalt labilmesi için uygun sabitleme aparatlar n kullan lmas ,

kal n kesitli parçalar n kayna nda ise kaynak hatt  boyunca puntalaman n yap lmas

gerekmektedir. Ancak, sabitleme tasar nda dikkatli olunmas  gerekmektedir.

Çünkü bak r ala mlarda gerçekle tirilen a  sabitleme ile s cak çatlamalar söz

konusu olabilmektedir. Çok pasolu kaynaklarda ise çatlamalar n önlenebilmesi için

kök diki inin oldukça geni  olmas  gereklidir.

Kaynak a  aç larak yap lan birle tirmelerde, kök nüfuziyetinin ve ergimenin

kontrol edilebilmesi için düz veya yuvarlak altl k kullan lmal r. Bak r ve

ala mlar n birle tirilmesinde özellikle seramik altl k kullan  uygun

olabilmektedir.
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2.3.3.2.  Tungsten inert gaz yöntemi (TIG)

TIG kaynak yöntemi, yo un bir ark olu umu sa lamas  nedeniyle bak r ve

ala mlar n kayna  için oldukça uygun bir yöntemdir. Ayr ca, birle tirmeye

oldukça yüksek bir  girdisi sa lanabilmekte ve dar bir  tesiri alt ndaki bölge

(ITAB) olu umu elde etmek mümkün olmaktad r. Bak r ve yüksek l iletkenli e

sahip bak r ala mlar n kayna nda yo un bir ark olu umu, yüksek miktarda

ergimenin meydana gelmesi ve bu bölgenin çevresinde minimum  olu umu

aç ndan önemlidir. Dar bir ITAB olu umu ise, özellikle çökelti-sertle meli bak r

ala mlar n kayna nda arzu edilen bir durumdur [4, 27, 29].

TIG kaynak yöntemi özellikle 3,2 mm kal nl a kadar olan ve küt al n geometride

haz rlanm  bak r ve ala mlar n kayna nda, ilave metal kullan lmaks n

uygulanabilen en uygun yöntemdir. lave metal kullan  ise genellikle, 3,2 mm’den

daha kal n kesitli i  parçalar n kayna nda gerekli olmaktad r. 13 mm’den daha

kal n parçalar n TIG ile kayna  ise, e er yeterli MIG donan  mevcut de ilse ve

özel artlar gerekiyorsa gerçekle tirilmelidir. Bu özel artlar, bak r ana metalin s cak-

lma veya -hassasiyeti özelli i olabilir ki bu durumda, ana metale s rl  bir 

girdisi sa lanmas  gerekli olmaktad r.

Kaynak parametreleri: Bak r ve birçok ala n TIG yöntemiyle birle tirilmesinde,

elektrot negatif ( ) kutupta ve do ru ak mda (DC) kullan lmaktad r. Bu ekilde,

belirli bir kaynak ak  için minimum çapta elektrot kullan na olanak sa lanm

olmakta ve ana metalde maksimum nüfuziyet elde edilmi  olmaktad r. Yüksek

frekansla desteklenen alternatif ak m (AC) ise, berilyum bak rlar nda ve alüminyum

bronzlar nda, ana metal üzerinde kararl  bir oksit filmi olu umunun önlenmesi

amac yla kullan lmaktad r. Bununla birlikte, düz pozisyon haricindeki kaynak

lemlerinde darbeli ak m kullan  kolayl klar sa lamaktad r.

Bak r ve ala mlar n TIG yöntemiyle kayna nda, genellikle tungsten (W) ve W

ala ml  elektrotlar kullan lmaktad r. Bununla birlikte, baz  özel bak r ala mlar  için

toryum ala ml  tungsten elektrotlardan daha iyi performans, daha uzun elektrot ömrü

ve kirleticilere kar  daha fazla direnç sa lanabilmektedir.



27

1,5 mm kal nl a kadar olan bak r parçalar n birle tirilmesinde Ar gaz , 1,5 mm

üzerindeki kal nl klarda ise He gaz  tercih edilmektedir. He ve Ar gaz  kar n

birlikte kullan lmas yla ise, birle tirmede daha derin bir nüfuziyet elde etmek ve daha

yüksek h zlarda kaynak yapabilmek mümkün olmaktad r. ekil 2.6’da, bak n TIG

kaynak yöntemiyle birle tirilmesinde, Ar ve He koruyucu gaz kullan yla ortaya

kan nüfuziyet farkl klar  gösterilmektedir. He gaz , daha temiz ve ak  bir kaynak

banyosu olu umuna imkân sa lad  gibi, oksitlenme riskini de önemli oranda

azaltmaktad r. %75 He + %25 Ar kar  gaz kullan nda ise, He gaz n iyi

nüfuziyet özelli iyle, Ar gaz n kolay ark ba latmas  ve daha yüksek ark kararl

özelli i bir araya getirilmi  olmaktad r.

ekil 2.6. TIG kaynak yönteminde (300 A,  DC, kaynak h  = 204 mm/dakika) koruyucu gaz ve ön-
tav s cakl n nüfuziyete olan etkisi [27]

Yöntemin uygulanmas : Bak n TIG yöntemiyle birle tirilmesinde, sa a ve sola

do ru kaynak teknikleri uygulanabilmektedir. Sola do ru kaynak tekni i, tüm

pozisyonlar için tercih edilmekle beraber, sa a do ru kayna a göre daha homojen ve

ince bir diki  özelli i sa lamaktad r. Bak n kaynak i lemi, sal m hareketi

yap lmadan veya dar bir aral kta sal m hareketi uygulanarak yap labilmektedir.

Geni  sal ml  ark olu turmaktan ise kaç lmal r, çünkü kaynak kenarlar

atmosferin olumsuz etkisi sonucu oksitlenebilmektedir. lk pasodaki kaynak

diki inin, kaynak kök k sm na nüfuz etmesine, kaynak metalinde deoksidasyonu

sa layacak ve kaynak diki inin çatlamas  önleyecek kadar yeterli kal nl kta

olmas na dikkat edilmelidir.
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ekil 2.3, bak n TIG yöntemiyle kayna  için uygun ba lant  tasar mlar , Tablo

2.3 ise gerekli kaynak artlar  ve ön-tav s cakl klar  göstermektedir. Ancak bak n

yüksek l iletkenli i, tavsiye edilen bu artlar n tüm uygulamalar için kullan n

önüne geçmektedir. Bu nedenle kaynak artlar , istenilen kaynak diki i eklinin elde

edilebilmesi için ayarlanmal r. Kaynak diki ekli ise kaynak h yla

belirlenmektedir. A  h zl  kaynak i lemi, d bükey bir kaynak diki ekli olu umu

artt rmakta, i  parças  kenarlar n çok az dolmas na ve kaynak pasolar  sonras nda

yetersiz nüfuziyete sebep olmaktad r [4, 27, 29].

Tablo 2.3. Bak n manüel TIG ile birle tirilmesindeki genel artlar; *Bkz. ekil 2.3, GK= Gerekti i
kadar [27]

Kal nl k
(mm)

Ba lant
tasar *

Koruyucu
gaz

W elektrot
çap  (mm)

lave metal
çap  (mm)

Ön-tav
cakl  (ºC)

Kaynak
ak  (A)

Paso
say

0,3 0,8 (a) Ar 0,5 ve 0,1 - - 15 60 1

1 1,8 (b) Ar 1 ve 1,6 1,6 - 40 170 1

2,3 4,8 (c) He 2,4 2,4 ve3,2 38 100 300 1 2

6,4 (c) He 3,2 3,2 93 250 375 2 3

9,6 (e) He 3,2 3,2 232 300 375 2 3

12,7 (d) He 3,2 ve 4 3,2 343 350 420 4 6

16 (f) He 4,8 3,2 399 400 475 GK

2.3.3.3.  Metal inert gaz yöntemi (MIG)

Tablo 2.2’de görülebilece i gibi, MIG kaynak yöntemi bak r ve ala mlar n

birço u için uygulanabilmektedir. TIG kaynak yöntemi daha çok 3,2 mm’den ince i

parçalar n kayna nda tercih edilirken, MIG yöntemi 3,2 13 mm aras ndaki

kal nl klara sahip parçalar n ve alüminyum bronzu, silisyum bronzu ve bak r-nikel

ala mlar nda kullan lmaktad r [4, 27, 29].

MIG yönteminin TIG ve elektrik ark kayna na göre en önemli avantaj , uygulama

ras nda yüksek metal birikimi sa layabilmesidir. Ancak, TIG yöntemine göre daha

yüksek  girdisinin neden oldu u daha geni  bir ITAB olu umu, baz  uygulamalar

için dezavantaj olu turabilmektedir.
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Kaynak parametreleri: Bak r ve ala mlar n MIG kayna  için kullan labilen

kaynak artlar  ve ön-tav s cakl klar  Tablo 2.4’de verilmi tir. MIG yönteminde,

elektrot pozitif (+) kutupta ve DC ak mda birle tirme yap lmaktad r. Genellikle

koruyucu gaz olarak Ar kullan lmakla beraber, %75 He + %25 Ar kar  koruyucu

gaz da bak n MIG yöntemiyle birle tirilmesi için tercih edilmektedir. Ar gaz

normal olarak 6,4 mm kal nl a kadar olan uygulamalar için kullan rken, He ve Ar

kar  gaz ise daha dü ük s cakl klarda ön-tav gereken daha kal n parçalarda, iyi

bir nüfuziyet ve yüksek ilave metal y lma h  sebebiyle kullan lmaktad r.

Bak n MIG ile kayna  için ErCu bak r elektrotlar tavsiye edilmektedir. Bu

elektrotlar, kaynaklanabilirli i artt rmak için az miktarda ala m elementleri

içermekle birlikte, en yüksek iletkenli e sahiptir. Kayna n iletkenli i ise ana

metalden daha dü ük olmaktad r. Bak r ala ml  elektrot kullan yla (bak r-silisyum

ve bak r-alüminyum), elektrik veya l iletkenli in esas olarak istenmedi i

durumlarda iyi mekanik özellikler elde edilebilmektedir. Elektrot çap  ise bak r ana

metalin kal nl na ve ba lant  tasar na ba  olarak de mektedir.

Yöntemin uygulanmas : Bak n MIG ile kayna  için tavsiye edilen ba lant

tasar mlar ekil 2.4’de gösterilmektedir. 3,2 mm’den daha kal n kesitlerdeki

parçalarda I-kaynak a  (küt-al n) kullan lmamaktad r. V kaynak a zlar , 3,2 13

mm aras ndaki kal nl klarda tercih edilmektedir. Kesit kal nl  13 mm’yi geçti inde

ise çift-V (X) veya çift-U kaynak a zlar  haz rlanmal r.

Genellikle MIG kayna n düz pozisyondaki birle tirmelerinde, ilave dolgu metali

lmas , sprey ark ile sal m hareketi yap lmadan veya dar bir aral kta sal m

hareketiyle uygulanmal r. Düz pozisyonda birle tirme için sola do ru kaynak

tekni i kullan lmal r. Kö e kaynaklar  ise birçok uygulamada yatay pozisyonda

uygulanabilmektedir. Dikey pozisyondaki kaynak i lemi ise, a dan yukar ya

do ru gerçekle tirilmelidir. Bak n MIG yöntemiyle tavan pozisyonundaki kayna

tavsiye edilmemekle birlikte, MIG yöntemi düz pozisyonlar haricindeki di er

pozisyonlarda birle tirmeler gerekli oldu unda, TIG ve elektrik ark kayna na göre

tercih edilmektedir. Farkl  geometrilerdeki pozisyonlar n kayna  genellikle

alüminyum bronzlar , silisyum bronzlar  ve bak r-nikel ala mlar  gibi az ak k
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gösteren ala mlarla s rl r. Bu ekildeki uygulamalar için dü ük çapl  ilave dolgu

telleri ve dü ük kaynak ak mlar  tercih edilmekte olup, genellikle iri damla veya k sa

devre metal iletimi kullan lmaktad r. Darbeli sprey ark, bak r ve ala mlar n

kayna  için oldukça avantajl r. Darbeli ak m kullan yla, kaynak diki ekli ve

düz pozisyon haricindeki pozisyonlarda yöntemin uygulanabilirli i iyile mektedir.

Ayr ca darbeli ak m, daha geni  bir kaynak ak  aral nda sprey ark olu turmak

için de kullan labilmektedir. Dü ük ve orta çapl  ilave teller birçok bak r ala n,

farkl  geometrilerdeki pozisyonlar nda rahatl kla kullan labilmektedir [4, 27, 29].

Tablo 2.4. Bak n MIG ile birle tirilmesindeki genel kaynak artlar ; *Bkz. ekil 2.4, GK= Gerekti i
kadar [27]

Kal nl k
(mm)

Ba lant
tasar *

Koruyucu
gaz

Tel çap
(mm)

Besleme

(mm/sn)

Ön-tav
cakl
(ºC)

Kaynak
ak

(A)

Kaynak

(mm/sn)

Paso
say

 4,8 (a) Ar 1,1 76 133 38 93 180 250 8 2

6,4 (b) %75He +
%25Ar

1,6 63 89 93 250 325 8 2

9,6 (b)
%75He +
%25Ar 1,6 80 97 218 300 350 5 3

12,7 (c)
%75He +
%25Ar 1,6 89 114 316 330 400 6 4

 16 (d) %75He +
%25Ar

1,6 89 114 427 330 400 5 GK

 16 (d)
%75He +
%25Ar 2,4 63 80 427 500 600 6 GK

2.3.3.4.  Elektrik ark kaynak yöntemi

Bak r, örtülü ECu elektrotlar n kullan yla kaynaklanabilmekte, fakat kaynak

kalitesi gaz korumal  yöntemlerdeki kadar iyi olmamaktad r. Elektrik ark kaynak

yönteminde en iyi sonuçlar, deokside bak rlar n kayna nda elde edilmektedir.

Yöntem, deokside edilmi  ve ate te rafine edilmi  bak rlarda da kullan labilmektedir.

Ancak kaynakl  birle tirmelerin porozite ve oksit inklüzyonlar  içerebildi i

görülmektedir [4, 27, 29].
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Ba lant  tasar mlar ekil 2.3’de gösterildi i gibi olmal r. Dü ük karbonlu

çeliklerin elektrik ark kayna  uygulamalar yla kar la ld nda, bak r ve

ala mlar nda daha geni  kök aç kl , daha geni  kaynak a  aç lar , daha yüksek

ön-tav s cakl , daha yüksek pasolar aras  geçi  s cakl  ve daha yüksek kaynak

ak mlar  kullan lmaktad r. Elektrot çap , ana metalin kal nl  kadar seçilmelidir.

Kaynak i lemi, dolgu metalinin metal ak  sa lamak için, do ru ak mda ve

elektrot pozitif kutupta yap lmal r. Birle tirmede sal ms z veya sal m hareketli

kaynak teknikleri kullan labilmektedir. Bak r ve ala mlar n elektrik ark kayna yla

uygulamalar  genellikle düz kaynak pozisyonlar yla s rl r. ECuSi ve ECuSn-A

gibi ala ml  örtüye sahip elektrotlar ile nispeten ince kesitli parçalar n tamirinde,

eri imi k tl  kö e kaynaklar nda ve bak n di er metallerle kayna

yap labilmektedir. 3,3 mm’den daha kal n parçalar n düz pozisyonda kayna nda,

260ºC veya üzeri ön-tav s cakl  uygulanmaktad r. Farkl  geometrilerdeki

pozisyonlar n kaynaklar  ise genellikle fosfor bronzlar  ve bak r-nikel ala mlar n

birle tirilmesiyle s rl r [4, 27, 29].

2.3.3.5.  Plazma ark kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar , ERCu dolgu metali kullan larak plazma ark kaynak yöntemiyle

birle tirilebilmektedir. Ar, He veya her ikisinin kar  gazlar bütün bak r

ala mlar nda, parça kal nl na ba  olarak bu yöntemde kullan labilmektedir. TIG

yönteminde oldu u gibi, helyumca zengin kar m gaz kullan nda ark enerjisi daha

yüksek olmaktad r. Bununla birlikte, Ar veya He gaz na hidrojen asla ilave

edilmemelidir.

Plazma ark kayna , TIG yöntemine göre iki önemli üstünlü e sahiptir: (1) Tungsten

elektrot gizli ve tamamen koruma alt ndad r. Bu durumda pirinçler, fosfor ve

alüminyum bronzlar  gibi dü ük ergime s cakl klar na sahip elementlerden olu an

ala mlar n kayna nda, elektrotun kirlenmesi önemli ekilde azalm  olmaktad r. (2)

Daha yüksek ark enerjisi sayesinde, ITAB geni lemesinin önüne geçilmi  olunur.

Plazma ark kaynak yönteminde, dolgu metali seçimi ve kaynak pozisyonlar  genel

olarak TIG kaynak yöntemindekilere benzer ekildedir [4, 27].
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2.3.3.6.  Tozalt  ark kaynak yöntemi

r levhalardan üretilen diki li boru gibi kal n malzemelerin kayna , toz dekapan

alt nda sürekli ark olu umuyla tozalt  ark kayna yla gerçekle tirilebilmektedir. Bu

yöntem, yüzey sertle tirme ve kaplama amaçlar  için de kullan labilmektedir. 13

mm’den daha kal n kesitli bak r-nikel ala mlar nda oldukça parlak sonuçlar

al nabilmektedir. TIG yöntemindekine benzer ekilde, V ve U kaynak a zlar na

sahip ba lant  tasar mlar  tatmin edici sonuçlar vermektedir.

Bak r-nikel ala mlar  için standart dekapanlar kullan labilmektedir. Kaynak artlar

büyük ölçüde kullan lan dekapana ba  olarak de mektedir. Bunun yan  s ra, çok

pasolu kaynaklarda, kaynak diki leri geçi leri s ras nda tam bir ergimenin sa lanmas

için özel bir dikkat gerekmektedir [4, 27].

2.3.4. Di er yöntemler

Bak r ve ala mlar  ark kaynak yöntemlerinin yan  s ra, oksi-gaz, elektron n, lazer,

direnç diki  kayna , sürtünme kayna , lehimleme ve sert lehimleme yöntemleriyle

de birle tirilebilmektedir. Ancak bu yöntemlerden baz lar  bak r ve ala mlar n

birle tirilmesi için yayg n bir ekilde uygulanabilirken, baz lar  da çe itli

tlamalara sahiptir. Bu ba k alt nda, bak r ve ala mlar n ark kaynaklar

haricindeki di er yöntemlerle birle tirilebilirlikleri hakk nda genel bilgiler

verilmektedir.

2.3.4.1.  Oksi-asetilen kaynak yöntemi

Oksijeni al nm  ve oksijensiz bak rlar, oksi-asetilen kaynak yöntemiyle

birle tirilebilmektedirler. Ancak bu yöntem, daha çok küçük ve kritik önemi olmayan

tamir kaynaklar nda kullan lmaktad r. Oksi-asetilen alevinin ark kaynak

yöntemlerine göre nispeten dü ük  girdisi nedeniyle, kaynak h zlar  da dü ük

olmaktad r. ErCu veya ERCuSi ilave dolgu metalleri ve uygun bir dekapan, bak n

oksi-asetilen kayna nda kullan labilmektedir. Standart bir dekapan kullan nda,

ilave metal ve birle tirme yüzeyleri dekapan ile kaplanmal r. Dekapan ile
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birle tirme yap rken nötr alev, dekapan olmadan yap lanlarda ise biraz daha fazla

oksitleyici alev kullan lmal r. 3,3 mm’den kal n ve l iletkenli i yüksek bak r

parçalarda iyi bir birle tirme için ön-tav ve yard mc  bir tma tavsiye edilmektedir.

Düz pozisyonlarda birle tirme yaparken genellikle, sa a do ru kaynak tekni i tercih

edilmelidir. Sa a do ru kaynak tekni i ile sola do ru kayna a göre daha geni  bir

kaynak elde edilebilece i gibi, oksit olu um tehlikesi de daha az olmaktad r. Ergimi

kaynak banyosunun kontrolü önemli ölçüde, kaynak hatt n yakla k 10 15º aç yla

yat p, kayna n yukar  do ru yap lmas yla sa lanmaktad r. Tamamlanm  kaynak

diki lerindeki gerilmelerin giderilmesi ve kaynak mukavemetinin artt lmas  için

çekiçle dövme i lemi yap labilir. Çekiçle dövme i lemi, kaynak diki i s cakken

yap labilece i gibi, oda s cakl na so uduktan sonra da gerçekle tirilebilmektedir

[27, 29].

2.3.4.2.  Elektron n kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar n elektron n kaynak yöntemiyle birle tirilebilmesini etkileyen

faktörler, ark kaynak yöntemlerini etkileyen faktörlerle benzerdir. Ancak, bak n

yüksek l iletkenli i bu yöntemin uygulanmas nda ark kaynaklar na göre daha az

güçlükler ortaya ç karmaktad r. Özellikle ince kesitli bak r ala mlar , vakumsuz

ortamda bu yöntemle ba ar yla birle tirilebilmektedir. Besleyici tel donan  ile

kayna a ilave metal sa lanarak da birle tirmeler gerçekle tirilebilmektedir.

Oksijensiz ve ate te rafine edilmi  bak r gibi deokside edilmemi  bak rlar n elektron

n kayna nda, ergimi  metal kaynak bölgesinden d ar  at larak s çrant  olu umuna

ve pürüzlü kaynak yüzeylerine neden olabilmektedir. Bu durum, genellikle yüzeysel

paso uygulanmas yla giderilebilmektedir. Vakum ortam  muhtemel hidrojen

gevrekli i riskini azaltsa da, kök bo luklar  ve poroziteler meydana gelebilmektedir.

lenebilirli i kolay bak rlardaki dü ük ergime s cakl na sahip elementlerin varl ,

bu bak rlar n elektron n kayna  elveri siz hale getirmektedir. Ayr ca, pirinç ve

çinko içeren di er bak r ala mlar n kayna nda da zorluklar görülmektedir.
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Genellikle, çinko içermeyen bak r ala mlar n elektron n kayna nda, herhangi

bir problemle kar la madan birle tirmeler yap labilmektedir [27].

2.3.4.3.  Lazer kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar n lazer kayna  ile birle tirilebilmeleri oldukça s rl r. Bu

yöntemle birle tirmelerdeki ba ca problem, bak r ve ala mlar n yüksek l

iletkenlikleri ve lazer  yans  özelli e sahip olmalar r. CO2 lazerin k l-

ötesi uzun dalga n enerjisinin yakla k %99’u bak r taraf ndan yans lmaktad r. Bu

ndenle bak r genellikle, CO2 lazer  da m sistemlerinde yans  eleman olarak

kullan lmaktad r. Yans tma özelli i s cakl a ba  olmakla beraber, malzeme daha

cak oldu unda k emilimi artmaktad r. Ancak, bak n yüksek l iletkenli i bu

durumu engellemekte ve yüksek yans k özelli inin korunmas  sa lamaktad r.

Daha k sa dalga boyundaki lazer uygulamalar yla, baz  bak r ala mlar  ba ar  bir

ekilde birle tirilebilmektedir. Bak r, dalga boyu 1,06 m olan Nd:YAG  daha

fazla miktarda emebilmekte, böylece ba ar  birle tirmeler elde edilebilmektedir.

Bak r ve ala mlar n lazer n kayna nda dikkat edilmesi gereken hususlar, di er

ergitme yöntemlerindekilere benzerdir. Lazer kayna n sahip oldu u yüksek

so uma h  nedeniyle meydana gelen yüksek kat la ma gerilmeleri, bak r

ala mlar  çatlamalara kar  daha hassas hale getirebilmektedir [27].

2.3.4.4.  Direnç nokta kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar n direnç nokta kayna  ile kaynak kabiliyetleri, sahip olduklar

elektrik ve l iletkenlik oran yla ters olarak de mektedir. Daha dü ük

iletkenliklere sahip bak r ala mlar  bu yöntemle kolayl kla birle tirilebilmektedir.

Berilyumlu bak rlar, pirinç ve bronzlar n birço u, nikel-gümü leri ve bak r-nikel

ala mlar  gibi elektrik iletkenlikleri %30 ve alt nda olan ala ma sahip plakalar

direnç nokta yöntemiyle kaynak edilebilmektedirler. Elektrik iletkenli i artt kça,

kaynak kalitesi sürekli olarak dü mektedir (saf bak n elektrik iletkenli i %100).

Elektrik iletkenli i yakla k %60’ n üzerinde olan bak r ala mlar  ise bu yöntemle
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birle tirilememektedir. Direnç nokta kayna , ala ms z bak rlar için uygulanabilir

bir yöntem de ildir. Bak r ala mlar n direnç nokta kayna nda elektrotlar n

uygulad  kuvvet, ayn  kal nl ktaki çeliklere uygulanan kuvvetin %50 70

oran ndad r. Bununla birlikte, çeliklere göre daha yüksek kaynak ak mlar  ve daha

dü ük kaynak süreleri kullan lmaktad r. Tungsten veya molibden uçlu elektrotlar,

elektrot yap mas  en aza indirmek için tercih edilmektedir [27].

2.3.4.5.  Direnç diki  kaynak yöntemi

Kaynak s ras ndaki a  ak m de imi, yüksek l iletkenlik ve elektrot temas

direncinin dü üklü ü sebebiyle bak r ala mlar n direnç diki  kaynak yöntemiyle

birle tirilebilmeleri zordur. Direnç diki  kayna  genellikle elektrik iletkenli i

%30’un üzerinde olan ala mlar için uygun olmamaktad r. Ancak, direnç nokta

kayna yla birle tirilebilen baz  bak r ala mlar , direnç diki  kayna yla da

birle tirilebilmektedir [27].

2.3.4.6.  Yakma al n kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar n yakma al n kaynak yöntemiyle birle tirilmelerinde çok iyi

sonuçlar al nabilmektedir. Ancak dövme bas nc , bask  h , ak m yo unlu u,

birle tirme h  gibi parametrelerin do ru bir ekilde ayarlanmas  gerekmektedir.

Kur unlu bak r ala mlar  yakma al n kayna  ile kaynak edilebilmekte olup, tam bir

birle tirmenin meydana gelmesi ise ala n içeri ine ba  olmaktad r. %1’e kadar

kur un içeri ine sahip olan ala mlar için, genellikle herhangi bir problem ortaya

kmamaktad r. Bak r ve ala mlar n nispeten dü ük ergime s cakl klar  ve dar bir

aral kta sahip olduklar  plastik s r sebebiyle, yüzeyler temas etti inde minimum

bas nç alt nda h zl  bir dövme i leminin gerçekle tirilmesi gerekmektedir [27].

2.3.4.7.  Difüzyon kaynak yöntemi

Bak r ve ala mlar n endüstriyel uygulamalar  için difüzyon kayna  oldukça

rl r. 850 950ºC aras nda de en s cakl k aral nda e er yüzey oksitleri

da labilirse, bak  bak rla kolayca birle tirmek mümkün olmaktad r. Genellikle
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difüzyon kayna  uygulamalar nda, alüminyum/bak r gibi farkl  metallerin

birle tirilmeleri gerçekle tirilmektedir [27].

2.3.4.8.  Sürtünme kaynak yöntemi

Sürtünme kayna  ile bak r ve ala mlar n birle tirilebilmesi s rl  olmas na

ra men, dar bir ITAB olu umu ve birle tirme özelliklerinin mükemmel olmas  gibi

baz  avantajlar görülmektedir. Bu yöntem ile benzer bak r malzemelerin (bak r/bak r

ve pirinç/pirinç gibi) birle tirilmesi gerçekle tirilebildi i gibi, bak n alüminyum,

gümü , çelik titanyum gibi farkl  metallerle de birle tirilmesi yap labilmektedir [27].

2.3.4.9.  Sert lehimleme yöntemi

%10’dan daha fazla alüminyum içeren alüminyum bronzlar  ve %3’den fazla kur un

içeren ala mlar haricindeki bak r ve ala mlar , uygun ilave dolgu metalleri ve

dekapan kullan  ya da koruyucu atmosfer alt nda sert lehimleme yöntemiyle

birle tirilebilmektedir. Baz  özel ala mlarda gevrek k lma, çatlama veya ilave

metalle a  ala mland rman n engellenmesi için baz  önlemlerin al nmas

gerekebilir. Ayr ca, refrakter yüzey oksitlerinin olu tu u baz  bak r ala mlar  için

özel dekapan kullan lmas  da gerekebilir. Bak n sert lehimle birle tirilmesi, elektrik

endüstrisinde, tma, havaland rma ve klima sistemlerinde çokça kullan lmaktad r

[4, 27, 34].

Bak r ve ala mlar n sert lehimlenmesinde en yayg n olarak iki tip ilave dolgu

metali kullan lmaktad r. Birincisi, 628 871ºC aras nda lehimleme s cakl na sahip

gümü  esasl  ilave dolgu metalleri, di eri ise 704 816ºC aras nda lehimleme

cakl na sahip bak r-fosfor ilave dolgu metalleridir. AWS s fland rmas na göre

RBCuZn, BCuP, BAu ve BAg tiplerinden herhangi birisi ilave dolgu metali olarak

da kullan labilmektedir. Fosfor içeren ilave dolgu metalleri, dekapan kullan na

gerek olmadan bak r üzerinde kendili inden ak k göstermekte ve buharla an

herhangi bir bile en içermemektedir. Elektrik iletkenli i önemli olan parçalarda ise

BAg-8 veya saf gümü  ilave dolgu metalleri kullan lmaktad r [4, 27, 34].
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Alüminyum bronzlar  haricindeki bütün bak r ve ala mlar n sert lehimlenmesinde,

dekapan olarak AWS FB3A ve FB3B tipleri, BCuP ve BAg ilave dolgu metalleriyle

birlikte kullan lmaktad r. Alüminyum bronzlar  için ise daha etkili oksit çözme

özelli ine sahip AWS FB4 tipi dekapan tercih edilmektedir.

Sert lehimleme için ba lant  tasar  yap rken, i  parçalar  aras ndaki mesafenin,

ilave dolgu metali ve ana metale ba  olarak belirli toleranslarda olmas

gerekmektedir. Genellikle optimum birle tirme bo lu u, 0,04 0,2 mm aras nda

de mektedir. Ayr ca, bindirme mesafesinin birle tirilecek en ince parça kal nl n

4 kat  kadar olmas  yeterli olmaktad r. Bu ekilde, birle tirmeden istenen

mukavemetin elde edilebilmesi için mümkün olan en az malzemenin kullan lmas

sa lanm  olur.

Bak r ve ala mlar n sert lehimle birle tirilmesinde genellikle, alev ayar n

kolayca yap labilmesi ve h zl  girdisi sa lamas  nedeniyle oksijen-asetilen tercih

edilmektedir. Ayr ca, kullan lan alev nötr olmal r. Nötr alev ise oksijen ve

asetilenin ayn  miktarlardaki kar ndan meydana gelmelidir. Alevin beyaz koni

sm , aç k bir ekilde görülecek ekilde ayarlanmal r [4, 27, 34].

Bak r ve ala mlar n üfleçle sert lehimlenmesinde, yeterli bir birle tirmenin elde

edilebilmesi için dikkate al nmas  gereken baz  hususlar vard r. Bunlar u ekilde

ralamak mümkündür [4, 27, 34]:

- Birle tirilecek yüzeylerin temiz ve oksitten ar nd lm  olmas  gerekmektedir.

Temizleme i lemi tel f rça, bilye püskürtme gibi mekanik yöntemlerle

yap labilece i gibi, hidrofluorik ve sülfürik asit gibi çe itli kimyasallar

kullan larak da yap labilir.

- Sert lehimleme ilave dolgu metali için do ru bir birle tirme bo lu unun

sa lanmas  gerekmektedir.

- er birle tirilecek bak r ala  ve ilave dolgu metalinde çinko oran  fazla ise,

çinko buharla mas  önlemek için oksitleyici alev tercih edilmelidir.
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- Alevin m zrak ucu, i  parçalar na de memelidir.

- Alev, i  parçalar  üzerinde geni  bir yelpaze eklinde gezdirilmelidir.

- Bak n yüksek l iletkenli inden dolay , malzeme kal nl na göre çeliklerde

kullan lan üfleç büyüklü ünün bir büyük numaral  seçilmelidir.

- Pirinçlerin sert lehimlenmesinde, ilave dolgu metalindeki çinko miktar n ana

metalden fazla olmas na özen gösterilmelidir.

- Sert lehimlenecek bak r ve ala mlar n l iletkenli i fazla oldu u için ön-tav

uygulamas  gerekebilmektedir.

- lave dolgu metalinin birle me alan na kolayl kla akabilmesi için tma

da n do ru bir ekilde yap lmas  gerekmektedir.

- Bak n, refrakter bir tu la üzerinde sert lehimle birle tirilmesi tercih edilmelidir.



BÖLÜM 3. SÜRTÜNME KARI TIRMA KAYNAK YÖNTEM

3.1. Sürtünme Kar rma Kayna na Giri

Sürtünme kar rma kayna  (SKK), 1991 y nda ngiltere’de bulunan Kaynak

Enstitüsü, “The Welding Institute” (TWI) taraf ndan geli tirilip patenti al nm  bir

kat -hal kaynak yöntemidir. Yöntem ilk olarak, alüminyum ala mlar n

birle tirilmesi için kullan lm r [8, 35].

Sürtünme kar rma kayna n sahip oldu u nispeten dü ük kaynak süresi,

otomasyon kolayl , birle tirilecek parçalar için minimum yüzey haz rl  ve kaynak

operatörü yeti tirilmesi için yüksek maliyetlerin gerekmemesi gibi avantajlar ,

yöntemin dikkat çeken ilk özellikleridir. Ayr ca birle tirmelerin, malzemelerin

ergime s cakl klar n alt ndaki s cakl klarda gerçekle mesi ve buna ba  olarak,

birle tirme bölgelerinde mükemmel mekanik ve mikroyap  özelliklerinin elde

edilmesi, sürtünme kar rma kayna n birçok malzeme için uygulanabilirli inin

önünü açm r.

SKK yöntemi, özellikle geleneksel kaynak yöntemleriyle birle tirilmeleri güç olan

2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serisi gibi ya lanma sertle mesine tabi tutulmu

alüminyum ala mlar n, magnezyum ve ala mlar n, bak r ve ala mlar n

kayna n yan  s ra, yüksek ergime s cakl klar na sahip titanyum ve ala mlar n,

demir esasl  malzemelerin kayna  için de uygulanabilmektedir. Dolay yla

günümüzde SKK, bu malzemelerin çokça kullan ld  uçak-uzay, denizcilik,

otomotiv endüstrilerinin yan  s ra g da, radyoaktif ve kimyasal at k madde depolama

gibi birçok alanda yayg n bir ekilde uygulanmaktad r.

Bu bölümde, SKK yönteminin çal ma prensibi, di er kaynak yöntemlerine göre

avantaj ve dezavantajlar , tak m geometrisinin önemi, kaynak parametrelerinin
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etkileri, birle tirme s ras ndaki s cakl k da  ile birle tirme sonras  kaynak

bölgesinde meydana gelen mikroyap  de imleri ve mekanik özellikler,

birle tirilebilen malzeme türleri gibi, yöntemle ilgili genel literatür bilgileri ve

deneysel çal ma örnekleri verilecektir.

3.2. SKK Yönteminin Çal ma Prensibi

Sürtünme kar rma kaynak yönteminin uygulan , dikkat çekici derecede basittir.

ekil 3.1’de, SKK yönteminin temel çal ma prensibinin uygulama a amalar

ematik olarak gösterilmektedir. Yöntemin, örnek bir al n kayna  için uygulan

dört ana a amada özetlemek mümkündür:

- ama 1: SKK ile birle tirilecek levhalar, bir dayama levhas n üzerine

yerle tirildikten sonra, uygun ba lama aparatlar  yard yla s  bir ekilde

sabitlenir. Birle tirilecek levhalar n sabitlenmesinin amac , kar  ucunun

levha yüzeylerinden içeri girmesi s ras nda meydana gelen eksenel kuvvetlerin,

levha pozisyonlar  ve konumlar  bozmas  önlemektir. Daha sonra, kaynak

bölgesinde birle tirme için gerekli  girdisi ve kar rmay  sa layan, özel olarak

tasarlanm  kar  uç ve omuz k sm ndan olu an bir tak m, SKK makinesinin

(freze, robot vs) tak m tutucusuna monte edilir ( ekil 3.1a).

- ama 2: Saat yönü veya tersi yönde, belirli bir devirde döndürülen tak n

kar  ucu, birbirlerine biti ik halde sabitlenen levhalar n al n-al na birle me

yüzeylerinden içeriye do ru bat r. Bu bat rma i lemi, kar  uç tamamen

malzemelerin içerisine girinceye ve omuz k sm  levha yüzeylerine temas

edinceye kadar devam eder. Genellikle, omuz k sm n da bir miktar levha

yüzeylerinden içeri girmesi, etkin bir birle tirme için tercih edilir ( ekil 3.1b).

- ama 3: Dönmekte olan tak ma veya levhalar n sabitlendi i makinenin

tablas na, birle tirmenin istendi i kaynak hatt  do rultusunca, belirlenen kaynak

nda ilerleme hareketi verilerek kaynak i lemine ba lan r ( ekil 3.1c).
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- ama 4: stenilen uzunlukta kaynak i lemi gerçekle tirildikten sonra, tak m

levha yüzeylerinden d ar  do ru çekilerek ç kar r ve birle tirme i lemine son

verilir. Tak m kar  ucunun levhalardan ç kt  kaynak diki i sonunda, bir

delik meydana gelmektedir ( ekil 3.1d).

Kaynak i lemi s ras nda kullan lan tak n iki ana fonksiyonu vard r. Birisi, kaynak

bölgesinde birle tirme için gerekli olan  girdisinin sa lanmas , di eri ise

birle tirilecek olan i  parçalar nda malzeme ta n gerçekle tirilmesidir. Kaynak

bölgesinde  olu umu, dönen tak m ile i  parçalar  aras ndaki sürtünme sonucu ve i

parçalar nda meydana gelen plastik deformasyon nedeniyle ortaya ç kmaktad r.

Lokal olarak meydana gelen  art n etkisiyle, kar  ucun etraf ndaki

malzemenin yumu amas  ve tak n dönme-öteleme hareketi ile bu malzemenin

kar  ucun ön taraf ndan arka tarafa do ru ta nmas  sa lan r. Bu ekilde,

birle tirilen malzemelerin ergime s cakl klar  alt nda kalan s cakl klarda, bir kat -hal

birle mesi meydana gelir [36].

ekil 3.1. Sürtünme kar rma kaynak yönteminin, tipik bir al n birle tirmesi için uygulan n
ematik olarak gösterimi

Tak mSabitleme
aparatlar

Kar  uç
Dayama
levhas

Birle tirilecek
levhalar

Omuz
sm

(a)

Kaynak
yönü

Tak m dönme
yönü

(b)

Kaynak
hatt
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ekil 3.1. (Devam)

3.3.SKK Yönteminde Kullan lan Terminoloji

Sürtünme kar rma kaynak yöntemi, uluslararas  akademik ve endüstriyel

çevrelerce kullan lan bir terminolojiye sahiptir. Bu terimlerin, hangi artlarda ve ne

amaçla kullan ld  hakk nda bilgi sahibi olunmas , yöntemin daha iyi anla lmas  ve

ortak bir terminoloji geli tirilmesi aç ndan kolayl klar sa layacakt r. Dolay yla bu

bölümde, SKK yönteminde s kl kla kullan lan baz  özel terimler (Türkçe ve

ngilizce) hakk nda k sa aç klamalar yap lacakt r. ekil 3.2’de ise, bu terimlerden

baz lar n örnek bir birle tirme üzerindeki gösterimleri verilmektedir.

- Tak m (Tool): SKK makinesinin (freze, robot vs) mili ile i  parçalar  aras nda

kalan parçan n tamam na denilmektedir.

- Kar  uç  (Pin  /  Stirer  pin  /  Probe):  Tak n  uç  k sm  olu turan,  çe itli

geometrik ekillere sahip olabilen ve SKK s ras nda, i  parçalar  yüzeylerinden

içeri girip gömülen tak m k sm na denilmektedir.

Delik

(d)

(c)

Kaynak
diki i
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- Tak m omuz k sm  (Shoulder): Tak m gövdesi ile kar  uç aras nda, geni  bir

yüzey alan na sahip olan ve i  parçalar  yüzeylerine temas ederek bir bask

kuvveti sa layan k sma denilmektedir.

- Tak m omuz k sm  ön kenar  (Leading edge): SKK s ras nda, dönmekte olan

tak m omuz k sm n ön taraf na denilmektedir.

- Tak m omuz k sm  arka kenar  (Trailing edge): SKK s ras nda, dönmekte olan

tak m omuz k sm n arka taraf na denilmektedir.

- Tak m e im aç  (Tilt angle): Tak m ekseni ile birle tirilecek levha yüzeylerinin

normali aras ndaki aç ya denilmektedir.

- Topuk batma derinli i (Heel plunge depth): Tak m e im aç  kullan larak

gerçekle tirilen bir birle tirmede, omuz k sm  arka taraf n i  parçalar

yüzeylerinden girerek nüfuz etti i derinli e denilmektedir.

- Kaynak h  (Welding speed / Travel speed / Travel rate): SKK s ras nda, tak n

veya i  parçalar n sabitlendi i tablan n, kaynak hatt  boyunca genellikle

“mm/dakika” cinsinden ilerleme h na denilmektedir.

- Tak m dönme h  (Tool rotation speed): SKK s ras nda tak n, kendi ekseni

etraf nda, genellikle “devir/dakika” cinsinden dönme h na denilmektedir.

- Tak m dönme yönü (Tool rotate direction): Tak n, kendi ekseni etraf nda, saat

yönü veya tersi yönde döndü ü do rultuya denilmektedir.

- lerleme kenar  (Advancing side): Kaynak bölgesinin, tak m dönme yönü ile

ilerleme yönünün ayn  oldu u taraf na denilmektedir.

- ma kenar  (Retreating side): Kaynak bölgesinin, tak m dönme yönü ile

ilerleme yönünün ters oldu u taraf na denilmektedir.
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- Basma kuvveti (Down force): Tak n, dikey eksende (Z-ekseni), i  parçalar na

uygulad  basma kuvvetine denilmektedir.

- Kaynak metali / Kar m bölgesi (Weld nugget / Stirred zone): Kaynak merkezi

içerisindeki, genellikle oval ekilli ve yeniden kristalle me sonucu ince tane

yap na sahip olan mikroyap  bölgesine denilmektedir.

- Termo-mekanik olarak etkilenmi  bölge (Thermo-mechanically affected zone):

SKK s ras nda, hem  hem de plastik deformasyondan etkilenmi  ve tanelerinin

yön de tirerek uzad  mikroyap  bölgesine denilmektedir.

- Is  tesiri alt ndaki bölge (Heat affected zone): SKK s ras nda, sadece dan

etkilenerek, tanelerinin irile meye maruz kald  mikroyap  bölgesine

denilmektedir.

- Kök temas bölgesi (Kissing bond): Kaynak kök k sm nda yeterli bir kar m ve

deformasyonun olmad , kök yüzeylerinin birbirlerine temas ederek difüzyon

yoluyla birle ti i bölgeye denilmektedir.

ekil 3.2. SKK yöntemindeki baz  özel terimlerin, örnek bir birle tirme üzerinde gösterimleri [37]
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3.4. SKK Yönteminin Avantaj ve Dezavantajlar

SKK yönteminin ergitme kaynak yöntemlerine göre, kaynak kalitesi aç ndan ortaya

koydu u en önemli üstünlü ü, i  parçalar na daha dü ük  girdisi sa lay p, kaynak

metalinde ergime meydana gelmeden birle tirme i leminin gerçekle tirilebilmesidir

[38, 39]. Bunun yan  s ra, son y llarda SKK yönteminde kaydedilen önemli

geli meler, di er birle tirme yöntemlerine göre birçok önemli avantaj  beraberinde

getirmi tir. Özellikle, nispeten daha dü ük enerji tüketimi, kaynak bölgesi için

herhangi bir koruyucu gaz kullan na gerek olmamas , kaynak s ras nda zehirli gaz

ve dumanlar n aç a ç kmamas , SKK yönteminin çevre ve insan sa yla dost “ye il

teknoloji” olarak nitelendirilmesini sa lam r. Ayr ca, kaynak i leminde ilave metal

kullan lmamas  ve endüstriyel uygulamalarda talep edilen, el becerisinin ön plana

kt  sertifikal  kaynakç  ihtiyac  da ortadan kald rmaktad r [36]. Genel olarak,

sürtünme kar rma kaynak yönteminin kullan lmas yla kazan lan önemli avantajlar

üç ba k alt nda toplayarak özetlemek mümkündür [36, 40]:

Metalurjik avantajlar:

- Kaynak i lemleri yar  veya tam otomatik makinelerde gerçekle tirilebilir.

- Bütün kaynak pozisyonlar nda birle tirmeler yap labilir.

- Boyutsal kararl k ve tekrar edilebilirlik özelli ine sahiptir.

- Birle me i leminin kat -halde gerçekle mesinden dolay , ergitme yöntemlerinde

kar la labilen gözenek ve bo luk olu umu minimum seviyededir.

- Dü ük  girdisi sebebiyle, i  parçalar nda çok dü ük miktarda çarp lma ve

büzülmeler meydana gelir.

- Ala m elementlerinde kay plar görülmez.

- Kaynak bölgesi, mükemmel metalurjik özellikler gösterir.
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-  parçalar nda çatlamalar görülmez.

- Kaynak bölgesinde, yeniden kristalle me sonucu ince taneli bir kaynak metali

meydana gelir.

- Kaynak a  aç lmas na gerek yoktur.

Çevresel avantajlar:

- Koruyucu gaz kullan na gerek yoktur.

- Çevre ve insan sa na zararl  dumanlar ve nlar ortaya ç kmaz.

- Kaynak öncesi ve sonras , ya  ve kir tabakas n ortadan kald lmas  için

kimyasal çözücülerin kullan lmas na gerek duyulmaz.

- Kaynak yüzeylerinin, ergitme kaynak yöntemlerindeki gibi, a  düzeyde

temizlenmesi gerekmez.

- Kaynak s ras nda s çrama olmaz.

Enerji avantajlar :

- Kaynak i lemi s ras nda gerekli olan enerji girdisi, di er kaynak yöntemlerine

göre oldukça dü üktür. Örne in, lazer kayna  kullan nda gerekli olan

enerjinin sadece %2,5’i SKK yönteminde kullan lmaktad r.

- Tren, otomobil, gemi, uçak, uzay meki i gibi araçlarda, l i lemlerle

mukavemetleri artt lm , hafif a rl klara sahip alüminyum ala mlar n SKK ile

birle tirilmesiyle, a rl k azalmas ndan dolay  yak t tüketiminin dü mesine imkân

sa lamaktad r.
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Yukar da s ralanan avantajlar n yan  s ra, SKK yöntemi di er kaynak yöntemlerine

göre baz  dezavantajlara sahiptir [36, 40]. Bunlar  da, u ekilde s ralamak

mümkündür:

- Ortalama kaynak h , bazen ergitme kaynak yöntemlerine göre daha yava

olabilmektedir.

- 1,25 mm’den dü ük kal nl klardaki ince parçalar n birle tirilmesi zordur.

- Birle tirilecek i  parçalar n mengene, c vata-somun, kelepçe gibi ba lama

aparatlar yla s  bir ekilde sabitlenmeleri gerekmektedir.

- Sürekli birle tirmelerde, i  parçalar n ileri-geri hareketini sa layacak

donan mlara gerek duyulmaktad r.

- Kaynakl  birle tirmenin sonunda, kar  ucun i  parçalar ndan ç kt  yerde

bir delik olu maktad r. Bu deli in, özel geli tirilmi  tak mlarla ya da alternatif

kaynak metotlar  kullan larak kapat lmas  gerekmektedir. Aksi takdirde,

birle tirmenin bu k sm skartaya ayr lmaktad r.

- Kendinden tepkili tak m (self-reacting tool) kullan  haricinde, dayama

levhas n kullan lmas  gereklidir.

- Dolgu amaçl  uygulamalar için uygun bir yöntem de ildir.

3.5. SKK Yönteminde Kullan lan Tak mlar

SKK s ras nda kullan lan tak m malzemesi ve geometrisi, kaynak bölgesindeki

malzeme ak ,  üretimi ve s cakl k da  gibi kaynak esnas nda kontrol

edilemeyen etkenlere ba  olan mikroyap  direkt olarak etkilemektedir [36].

Dolay yla, birle tirmenin metalurjik ve mekanik özellikleri kullan lan tak m

özellikleriyle do rudan ili kilidir. Bu nedenle, SKK yap lm  bir birle tirmeden
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beklenen özelliklerin elde edilebilmesi, do ru olarak seçilmi  tak m malzemesi ve

geometrisine ba  olmaktad r.

3.5.1. Tak m malzemeleri

Uygun tak m malzemesinin seçilmesi, tak m geometrisinin belirlenmesinden önce

gelmektedir. Çünkü hatal  seçilen bir tak m malzemesinin kullan yla, tak m

geometrisinin ve elde edilen kaynak özelliklerinin de erlendirilmesi mümkün

olmayacakt r. Özellikle kaynak i leminin, birle tirilen malzemelerin ergime

cakl klar n %70 90 aras ndaki s cakl klarda gerçekle tirildi i dü ünülürse, tak m

malzemesinin bu s cakl klarda yeterli dayan ma sahip olmas  gerekmektedir. Aksi

takdirde, kullan lan tak mda deformasyon ve k lmalar n meydana gelmesi söz

konusu olacakt r [41]. Bu nedenle, tak m malzemesinin seçiminde, kaynak yap lacak

malzemenin türü, özellikle de ergime s cakl  dikkate al nmal r. Yüksek ergime

cakl klar na sahip malzemelerin SKK ile birle tirilmesi s ras nda, tak m

malzemesinin yüksek s cakl klarda yeterli mukavemete sahip olmas n yan  s ra,

fiziksel ve kimyasal a nmalara kar  da dirençli olmas  gerekmektedir. Ayr ca,

kaynak h  (tak m ilerleme h ) da tak m malzemesi seçiminde göz önünde

bulundurulmas  gereken di er bir husustur [42, 43].

SKK yönteminin alüminyum ve ala mlar n birle tirilmesi için kullan lmaya

ba lad  ilk y llarda, ala ms z ve dü ük ala ml  çeliklerden yap lan tak mlardan

olumlu sonuçlar al nabilmekteydi [44]. SKK yöntemi ile ortaya konulan birçok üstün

özellik, yöntemin farkl  ala m ve malzemelerde kullan lmas n önünü açm r.

Ancak, 6XXX ve 7XXX serisi gibi l i lem görmü  alüminyum ala mlar, çelik ve

304 paslanmaz çelikler, titanyum ala mlar  gibi malzemelerin birle tirilmesinde,

ala ms z veya dü ük ala ml  çelik malzemelerden üretilen tak mlardan yeterli verim

al namad  tespit edilmi tir. Bu nedenle, bahsedilen bu ve benzeri malzemelerin

kaynaklar  için daha üstün mekanik özelliklere sahip tak m malzemeleri ile ilgili

çal malar h z kazanm , gerçekle tirilen birçok çal mada ise olumlu sonuçlar

al nm r. Tablo 3.1’de, SKK yönteminde kullan lan bu tak m malzemelerinin türleri

ile kimyasal bile imleri, çal ma s cakl klar na göre gösterilmi tir.
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SKK yöntemiyle birle tirmelerde, Tablo 3.1’de gösterilen tak m malzemelerinin yan

ra, örnek tak m uygulamalar ekil 3.3’de verilen, polikristalin kübik bor nitrür

(PCBN) malzemeler de 304L paslanmaz çelik ve titanyum gibi yüksek ergime

cakl klar na sahip malzemelerin kayna nda kullan lmaktad r [12, 45, 46]. Ancak,

PCBN tak mlar n tek parça halinde üretilmeleri yüksek maliyetler gerektirdi inden,

genellikle sadece tak m omuz ve kar  uç k sm n PCBN malzemeden, gövde

mlar n ise farkl  malzemelerden üretilmesi tercih edilmektedir [47].

Tablo 3.1. SKK yöntemiyle birle tirmelerde kullan labilen çe itli tak m malzemeleri ve bu tak mlar n
maksimum çal ma s cakl klar  [42]

Tak m malzemesi
Maksimum çal ma

cakl  (ºC)

13
(%0,32 0,45 C + %4,75 5,5 Cr + %0,2 0,5 Mn + %1,1 1,75 Mo
+ %0,8 1,2 Si + %0,8 1,2 V)

~538

Ferro TiC SK
(%35 TiC + %5,2 Cr + %4,1 Mo + %0,6 Ni + kalan Fe)

~593

MP 159
(%19 Cr + %25,5 Ni + %7 Mo + %35,7 Co + %3 Ti) ~593

Stellite 6B
(%3 Ni + %2 Si + %3 Fe + %2 Mn + %28 32 Cr + %1,5 Mo +
%3,5 5,5 W + %0,9 1,4 C + kalan Co)

~871

Ferro TiC HT 6A
(%43 TiC + %12,8 Cr + %0,7 Al + %0,7 Ti + kalan Ni ve Fe)

~982

MAR 246
(%0,15 C + %9 Cr + %10 Co + %2,5 Mo + %10 W + %1,5 Ta +
%1,5 Ti + %5,5 Al + kalan Ni)

~1038

Mo TZM
(%0,5 Ti + %0,08 Zr + %0,02 C + kalan Mo)

~1315

Renyum ~1982
Tungsten ~1982
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ekil 3.3. Omuz k sm  ve kar  ucu PCBN malzemeden üretilmi , farkl  geometrilere sahip tak m
örnekleri [45, 46]

3.5.2.  Tak m geometrik tasar  ve önemi

SKK yöntemiyle birle tirmelerde kullan lan tak m geometrisi, malzeme ak  ve

ta nmas nda önemli rol oynamaktad r. Tak m tasar  üretimini, plastikle mi

malzemenin ak , kaynak için gerekli gücü ve kaynak bölgesi mikroyap n

homojenli ini etkilemektedir. Malzeme ak , omuz k sm  ve kar  uç taraf ndan

etkilenirken,  üretimini daha çok omuz k sm  kar lamakta ve plastikle mi

malzemenin i  parçalar  üst k sm ndan kaçmas  engellemektedir [36, 48, 49].

Ayr ca, tak m geometrisi tasarlan rken, genel olarak kaynak edilecek malzemenin

türü ve kal nl  da dikkate al nmal r. Özellikle kaynak diki inin nüfuziyet ve

geni li i kullan lan tak m taraf ndan belirlemektedir [44].

SKK s ras nda, tak n i  parçalar na batmaya ba lamas yla, öncelikle i  parçalar yla

kar  uç aras ndaki sürtünmeden bir nma meydana gelmektedir. Bu esnada,

birle tirilecek malzemelerin deformasyona u ramas  da ayr ca bir  olu umuna

neden olmaktad r. Tak m, omuz k sm  i  parçalar na temas edinceye kadar batmaya

devam etmektedir ki burada,  üretimini sa layan en önemli etken, omuz k sm yla

 parçalar  aras ndaki sürtünme olmaktad r. Is  olu umu aç ndan, kar  uç ve

omuz k sm n büyüklü ü de ba ka bir belirleyici faktördür. Tak n ikinci

fonksiyonu ise, malzemenin kar lmas  ve ta nmas r. Genel olarak SKK

Omuz
sm

Kar  uç Kar c  uç
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uygulamalar nda, örnekleri ekil 3.4’de gösterilen, içbükey bir omuz geometrisine

sahip, di  aç larak üretilmi , silindirik veya konik kar  uçtan olu an tak mlar

kullan lmaktad r [36].

ekil 3.4. Farkl  geometrilerdeki silindirik ve konik kar  uçlardan yap lm  tak m örnekleri [50]

SKK yönteminin ilk uygulamalar nda, tek parçadan yap lm  basit silindirik

kar  uçlara sahip tak mlar kullan lmaktayd . Ancak, bu ekilde tasarlanan

kar  uçlar n kullan yla, plastikle mi  malzeme ak  ve kar lmas nda

yetersizlikler tespit edilmi tir. Bununla birlikte, kaynak h zlar n dü ük seviyelerde

tutulmas  zorunlulu u vard . Böylesi olumsuzluklar, zaman içerisinde TWI

taraf ndan Tablo 3.2’de gösterilen, farkl  geometrilere sahip kar  uçlar n

tasarlanmas na yol açm r [47].

Tablo 3.2’den görülebilece i gibi, WhorlTM ve MX-TrifluteTM tak m tasar mlar ,

tipik silindirik uca sahip tak mlara göre daha dü ük kar  uç hacmine sahiptir.

Di  aç larak üretilmi , konik bir kar  uca sahip WhorlTM tak m, kaynak

ras ndaki plastikle mi  malzemenin ak  kolayla rmaktad r. MX-TrifluteTM

tasar mdaki kar  uçtaki kanallar ise, tak m ile i  parçalar  aras ndaki ara yüzey

alan  artt rmaktad r. Böylece, MX-TrifluteTM tak m kullan  ile  üretim

miktar nda, malzeme yumu amas nda ve malzeme ak nda art  elde edilmektedir.

Bu da, SKK s ras nda daha yo un bir kar rman n meydana gelmesini ve tak n

ileriye do ru hareketinde, gerekli olan kaynak torku için yanal kuvvetlerin

azalmas na neden olmaktad r [51, 52].

Silindirik, WhorlTM ve TrifluteTM tasar mlar na sahip tak mlar, SKK yönteminin al n

birle tirmeleri için uygun olmas na kar n, bindirme kayna  için uygun de ildir.
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Omuz k sm n temas etti i, üstteki levhan n a  incelmesi ile üst üste binen levha

yüzeyleri aras nda oksitlenme meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, alt k sma do ru

geni leyen bir kar  uca sahip Flared-TrifluteTM ve çarp k dönen A-SkewTM

tak mlar, ara yüzeyde meydana gelebilecek oksit tabakas n parçalanmas

sa lamaktad rlar. Ayr ca, bu tak mlar n kullan yla, al n birle tirmelere göre daha

geni  bir kaynak bölgesi elde etmek mümkündür [53]. Flared-TrifluteTM tak m

tasar , MX-TrifluteTM tasar na benzemekle birlikte, kar  uçtaki kanallar

daha da geni letilmi tir. A-SkewTM tak mda ise di  aç lm , konik kar  uç

kullan lmakta olup, tak m ekseni SKK makinesinin mil ekseninden farkl r. Bu

tak mlar n her ikisi de, bindirme kaynaklar nda, kar  uca ba  olarak

döndürmeden etkilenen alan n artmas  sa lamakta ve daha geni  bir kaynak

bölgesinin elde edilmesine imkân vermektedir [54].

Tablo 3.2. TWI taraf ndan tasarlanm , farkl  geometri ve özelliklere sahip tak mlar [36, 51, 54]

Tak m Tasar

Silindirik WhorlTM MX
TrifluteTM

Flared
TrifluteTM A-SkewTM Re-StirTM

Kar  uç
eklinin

özellikleri

Di  aç lm ,
silindirik

Di  aç lm ,
konik

Di  aç lm ,
konik, üç
kanall

Di  aç lm ,
üç kanall , alt

sm  geni

Di  aç lm ,
silindirik,
çarp k

Di  aç lm ,
konik

Kar  uç
hacminin,
silindirik uç
hacmine oran

1 0,4 0,3 0,3 1 0,4

Döndürdü ü
alan hacminin
uç hacmine
oran

1,1 1,8 2,6 2,6 Kar  uç
aç na ba 1,8

Terse
dönebilme Hay r Hay r Hay r Hay r Hay r Evet

Uygulama Al n kayna Al n kayna Al n kayna Bindirme
kayna

Bindirme
kayna

Minimum
asimetriye
sahip kaynak
bölgesi için
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Tak n dönme ve öteleme hareketi, malzeme ak nda asimetriye ve kar  uç

boyunca nmaya neden olmaktad r. Böyle bir durumun engellenmesi için, daha yeni

ve geli mi  bir tasar m olan, Re-StirTM tak mlar kullan lmaya ba lam r. Bu

tasar mda, tak n periyodik olarak ters tarafa do ru dönmesi sa lanmaktad r. Bu

ters dönme hareketi ile SKK yap lm  birçok birle tirmede görülen asimetrik bir

malzeme ak  problemi a lm  olmaktad r [54].

Re-StirTM tak mlarla gerçekle tirilen birle tirmeler hariç tutulursa, malzeme ak

esasen birle tirme ara yüzeyine göre hemen hemen asimetrik ekilde olmaktad r.

Malzeme ak ndaki asimetrikli in anla lmas , optimum tak m tasar n

gerçekle tirilebilmesi aç ndan önemlidir. Colegrove ve Shercliff [55, 56], farkl

tak m tasar mlar  kullanarak, 7075 alüminyum ala ndaki malzeme ak

bilgisayarda modellemi tir. Üçgen kesitli ve d bükey yüzeyleri olan kar  uca

sahip tak m (Trivex) ile geleneksel tak n (TrifluteTM) mekanik verimlili i, bu

tak mlar n etraf nda meydana gelen ak  çizgilerinin incelenmesi ile

kar la lm r. Sonuçta, TrifluteTM tak m kullan yla daha güçlü bir hareket

alan  sa lanm  ve basma kuvvetinde art  görülmü tür.

Zhao ve di . [57], kar  uç tasar n 2014 alüminyum ala  levhalar n

kaynaklanabilirli ine ve mekanik özelliklerine olan etkisini incelemi tir. Silindirik ve

konik uçlar yatay do rultuda etkili bir kar m sa lamam , ayr ca tünel benzeri

bo luklar n olu mas na neden olmu tur. Ancak, di  aç lm  konik uç kullan yla,

hatas z kaynakl  birle tirmeler gerçekle tirilebilmi tir. Schmidt ve Hattel [58] ile

Guerra ve di . [59] taraf ndan yap lan çal malar da, vida di i aç lm  kar  uca

sahip tak mlarla daha çok  girdisi ve daha fazla basma kuvveti elde edildi ini,

böylece malzemenin yumu amas  ve ak n daha kolay hale geldi ini göstermi tir.

Benzer sonuçlar, Padmanaban ve Balasubramanian [60] taraf ndan yap lan bir

çal mada da görülmü tür. Ara rmac lar silindirik kesitli, konik ekilli silindirik, di

aç lm  silindirik kesitli, kare kesitli ve üçgen kesitli kar  uç geometrileri ile

AZ31B magnezyum ala mlar  birle tirmi tir. Çal ma sonuçlar nda, mikroyap

aç ndan hatas z ve mekanik olarak en tatminkâr sonuçlar n di  aç lm  silindirik

kesitli kar  uç kullan yla elde edildi i belirtilmi tir.
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Kar  uç aç n (ucun konik yüzeyi ile ekseni aras ndaki aç ) seçimi de, SKK

yönteminde kaynak kalitesini etkileyen di er önemli bir faktör oldu u görülmektedir.

Bu aç n artmas yla, dikey do rultu boyunca, daha homojen bir s cakl k da n

ortaya ç kmas  sa lanmaktad r. Böyle bir s cakl k da  da, i  parçalar nda

meydana gelebilecek distorsiyon riskini en az seviyeye dü ürmektedir. Örne in,

7XXX serisi alüminyum ala mlar n birle tirilmesinde, 40  lik bir kar  uç

aç n seçimiyle en uygun sonuçlar  almak mümkün olmaktad r [61].

3.6. SKK Parametreleri

SKK yönteminde tak m dönme h , kaynak h  (tak m ilerleme h ), tak m basma

kuvveti, tak m e im aç  ve tak m tasar  ana kaynak parametreleridir. Is  üretim

miktar , dan etkilenen alan, so uma h , yatay do rultudaki kuvvetler, tork ve güç

ise bu parametrelere ba  di er etkenlerdir [54].

3.6.1. Tak m dönme h  ve kaynak h

En yayg n olarak üzerinde durulan ve ara rma yap lan iki önemli parametre, saat

yönü veya tersi yöndeki tak m dönme h  ve kaynak hatt  boyunca tak n ilerleme

 yani kaynak h r. Genel olarak, daha yava  kaynak h zlar  ve tak m dönme

zlar  daha sert ala mlar ile daha kal n kesitli i  parçalar n birle tirilmesinde

kullan lmaktad r. Tak n dönmesi sonucunda, kar  uç etraf ndaki malzeme

kar ma u ramakta, tak n ilerlemesiyle ise kar lan malzeme, kar  uç

önünden arka tarafa do ru ta nmaktad r. Tak m dönme h n artmas  veya kaynak

n azalmas  daha fazla sürtünme meydana getirece inden, kaynak bölgesindeki

 girdisi ve kaynak s cakl klar  da artacakt r. Böylece, plastikle en malzeme daha

yo un bir ekilde kar ma u ram  olacakt r. Ancak, a  yüksek veya çok dü ük

kaynak h zlar  ve tak m dönme h zlar , kaynak özelliklerine olumsuz etkiler

yapmakta, sonuçta hatal  birle tirmelerin görülmesine neden olabilmektedir [36, 47].

Baz  ana kaynak parametrelerinin, kaynak bölgesinde ula lan maksimum s cakl k

de erleri üzerine önemli etkileri vard r. Örne in; tak m dönme h n ve basma

kuvvetinin artmas yla, kaynak bölgesindeki maksimum s cakl k de erleri de art
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göstermektedir. ekil 3.5’de, tak m dönme h n artmas yla, maksimum

cakl ktaki art n gösterildi i örnek bir çal ma grafi i verilmi tir. Di er

parametreler sabit tutulup, tak m dönme h n artt lmas yla,  ve s cakl kta

meydana gelen art , tork de erlerini de azalmaktad r. Çünkü yüksek s cakl k ve

birim ekil de tirme de erlerinde, malzeme ak  daha da kolayla maktad r. Ayr ca

yüksek kaynak h zlar ,  girdisi ve s cakl k de erlerinin dü mesine neden

olmaktad r. Kaynak h n artmas yla, tork miktar nda çok az bir art

görülmektedir. Çünkü dü ük s cakl klarda, malzeme ak  daha zor olmaktad r [54].

ekil 3.5. 6063 alüminyum ala n sürtünme kar rma kayna nda, tak m dönme h  ile kaynak
bölgesinde ula lan maksimum s cakl k de erleri aras ndaki ili ki grafi i [9]

3.6.2.  Tak m e im aç

SKK yönteminde bir ba ka önemli parametre de, tak n i  parçalar  yüzeylerine

göre, batt  e im aç r. Uygun bir tak m e im aç  ile omuz k sm n da bir

miktar levha yüzeylerinden içeri girmesi sonucu, malzemelerin kar  uç

taraf ndan daha etkili bir ekilde ta nmas  sa lanabilmektedir [36, 47]. Alüminyum

ala mlar n ço unda tak m e im aç  0 2° aras nda de irken, bu aç  bak r

malzemelerde 2 3° aras nda olmaktad r. Tak m e im aç  artt rmaktaki bir ba ka

amaç da, omuz k sm n arka taraf ndaki dövme kuvvetini artt rmakt r. Ayr ca, tak m

im aç n artmas yla, daha dar bir kaynak metali meydana gelmekte ve daha

homojen bir malzeme ak  elde etmek mümkün olmaktad r [62].
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3.6.3. Kar  uç batma derinli i

Kar  ucun, i  parçalar na batma derinli i ile omuz k sm n pürüzsüzlü ü,

istenilen niteliklerde, sa lam kaynakl  birle tirmeler yap labilmesi aç ndan önemli

olmaktad r. Kar  ucun batma derinli i, ucun uzunlu uyla ili kilidir. Uç

uzunlu u ise, malzeme kal nl yla ba lant r. Batma derinli i yeterli olmad nda,

omuz k sm  i  parçalar n yüzeyleri ile temas etmeyecek, böylece dönmekte olan

omuz k sm , kar lan malzemeyi etkili bir ekilde ta mayacakt r [36].

3.7. SKK Yönteminde Kaynak Geometrileri ve Pozisyonlar

SKK yöntemiyle, ekil 3.6’da örnek uygulamalar  gösterilen, küt al n, farkl

kal nl klardaki levhalar n al n, bindirme, dirsek, iç ve d  kö e ile çift tarafl

kaynaklar  gerçekle tirmek mümkündür. Ancak, bu birle tirme geometrilerinin her

biri için farkl  tak m tasar mlar n kullan n yan  s ra, yöntemin optimize edilip

geli tirilmesi önemlidir.

SKK yöntemi, bir kat -hal birle tirme tekni i oldu undan, kaynak bölgesi

yerçekiminden etkilenmemektedir. Dolay yla bu yöntem, yatay, dikey, a dan

yukar ya gibi kaynak pozisyonlar nda rahatl kla kullan labilmektedir. Ayr ca, düz

levhalarda do rusal birle tirmeler gerçekle tirilebilece i gibi, çevresel, dairesel,

do rusal olmayan ve üç-boyutlu farkl  geometrilere sahip parçalar n da birle tirilmesi

mümkün olmaktad r ( ekil 3.7).
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ekil 3.6. SKK yönteminin uygulanabildi i kaynak geometrileri örnekleri; (a) küt al n birle tirme, (b)
bindirme birle tirmesi, (c) kö e birle tirme ve (d) çift tarafl  birle tirme [51, 63, 64]

ekil 3.7. SKK yöntemiyle birle tirilebilen, farkl  geometrilere sahip i  parças  örnekleri

3.8. Kaynak Bölgesindeki Mikroyap  De imi

SKK yönteminde, kaynak bölgesinde meydana gelen mikroyap  de imiyle ilgili ilk

düzenleme ve tan mlamalar, Threadgill [65] taraf ndan gerçekle tirilmi tir. TWI

taraf ndan ise bu düzenlemeler üzerinde baz  geli tirmeler yap lm r.

TWI taraf ndan, al n birle tirmeler için geli tirilen tan mlamadaki kaynak bölgesi,

ters çevrilmi  ikizkenar yamuk eklindedir ( ekil 3.8a). kizkenar yamu un geni

sm , tak m omuz k sm  taraf ndan sa lanan  etkisi alt nda iken, dar k m daha

çok kar  ucun  etkisi alt nda kalmaktad r. Ayr ca, dayama levhas

kullan yla alt k mdaki  etkisi bir miktar azalmaktad r. ekil 3.8b’de ise, TWI

taraf ndan kabul edilen bu kaynak bölgesi üzerinde, farkl  çal malar sonucunda elde

edilen baz  düzenlemeler gösterilmektedir. Burada kaynak bölgesi, ilerleme ve y ma

(a) (b)

(c) (d)
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kenar  olarak farkl  iki k sma ayr lm r. Kaynak metalinde, ilerleme kenar nda daha

belirgin olmak üzere so an halkalar  yap  da gösterilmi tir. Tak m omuz k sm n

levha yüzeylerine temas etti i yerde deforme olmu  taneler ve çapak olu umu da bu

kaynak bölgesine eklenmi tir. ekil 3.9’da ise, farkl  mikroyap  görünümlerine sahip

kaynak bölgeleri gösterilmektedir. Bunlar, Y-geometrik ekilli kaynak bölgesi, çanak

görünümlü kaynak bölgesi ve karma k görünümlü kaynak bölgesi olu umlar

eklindedir. Çanak ekilli kaynak bölgesi görünümü, daha çok bindirme

birle tirmelerinde meydana gelmektedir [47].

ekil 3.8. (a) TWI taraf ndan ve (b) farkl  ara rmac lar taraf ndan geli tirilmi  kaynak bölgesi
mikroyap  bölgeleri [47]

ekil 3.8’de gösterildi i gibi, SKK sonras nda kaynak bölgesi, ana metal,  tesiri

alt ndaki bölge (ITAB), termo-mekanik olarak etkilenmi  bölge (TMEB) ve kaynak

metali (KM) olmak üzere dört farkl  karakteristik mikroyap  bölgesini içermektedir.

3.8.1.Ana metal

Kaynak merkezinden uzakta bulunan mikroyap  bölgesidir. SKK s ras nda meydana

gelen l çevrimin etkisi alt nda olmas na ra men, mikroyap  ve mekanik özellikleri

 ve deformasyon sonucu de ime u ramam r.



59

ekil 3.9. Farkl ekillere sahip kaynak bölgeleri olu um örnekleri [47]

3.8.2.  Is  tesiri alt ndaki bölge (ITAB)

Ana metale biti ik, ancak kaynak merkezine daha yak n olan mikroyap  bölgesidir.

SKK s ras ndaki l çevrim bu bölgeyi, mikroyap  ve mekanik aç dan etkilemi tir.

ITAB, l i lem uygulanabilen 7075 T651 alüminyum ala nda, 250 300°C

aras ndaki s cakl klara maruz kalan bir bölge olarak tan mlanm r [66]. Bununla

birlikte, bu bölge plastik deformasyon etkisi alt nda kalmam r. ITAB’da, ala n

cinsine ve kaynak merkezine olan uzakl na göre, a  ya lanma, çökelti çözünmesi,

toparlanma, yeniden kristalle me ve tane büyümesi gibi mikroyap  de imleri

meydana gelebilmektedir [67]. Örne in; Jata ve di . [68], SKK yönteminin

7050 T7451 alüminyum ala  levhalar n mikroyap  özelliklerine olan etkisini

incelemi tir. Ara rmac lar SKK yönteminin, ITAB’ n alt tane boyutuna etkisinin

nispeten az oldu unu, mukavemet artt  çökeltilerin kabala , bunun yan  s ra

çökeltisiz bölgelerin artt  belirtmi tir. Benzer ekilde, 7050 T651 ve 6013

alüminyum ala mlarda, ITAB’da çökeltisiz bölgelerin meydana geldi i ve baz

çökeltilerin kabala  belirtilmi tir [69, 70].
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3.8.3.  Termo-mekanik olarak etkilenmi  bölge (TMEB)

SKK s ras nda meydana gelen  ve plastik deformasyonun etkisine maruz kal p,

tanelerinin yüksek miktarda deforme oldu u mikroyap  bölgesidir [71]. Ana metalin

deforme olarak uzam  taneleri, kaynak metali çevresinde yukar  do ru bir ak ekli

sergilemi tir ( ekil 3.10). TMEB plastik deformasyona u ramas na ra men, yetersiz

bir deformasyon ekil de tirmesi sebebiyle, yeniden kristalle menin meydana

gelmedi i bir bölge olarak tan mlanmaktad r [36, 71]. Bununla birlikte TMEB,

smen yeniden kristalle mi  bölge olarak da nitelendirilmektedir [69]. Bu ifadeyle

TMEB için, hem yeniden kristalle mi  hem de deforme olmu  fakat yeniden

kristalle memi  taneleri içeren bölge tan mlamas  yap lm r. SKK s ras nda

meydana gelen yüksek s cakl ktan dolay , ya land lm  alüminyum ala mlarda,

TMEB’e ait baz  çökeltilerin çözündü ü de tespit edilmi tir [72].

ekil 3.10. SKK yöntemiyle birle tirilmi  7075 alüminyum ala n kaynak bölgesinde meydana
gelen TMEB mikroyap  [73]

3.8.4. Kaynak metali (KM)

SKK s ras nda meydana gelen yo un plastik deformasyonun yan  s ra, tak m ile i

parçalar  aras ndaki sürtünme  sonucu olu an, yeniden kristalle mi  ince taneleri

içeren mikroyap  bölgesidir. Bu bölgeye kaynak metali (KM), kar m bölgesi veya

dinamik olarak yeniden kristalle mi  bölge ad  verilmektedir [36, 74, 75]. KM, ekil
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3.8’de de görülebilece i gibi, tak m omuz k sm n hemen alt nda, hemen hemen

kaynak merkezinde meydana gelen ve s rlar  di er mikroyap  bölgelerinden

belirgin bir ekilde ayr lan bir bölgedir. KM içerisindeki yeniden kristalle mi

taneler, baz  ara rmac lara göre [76] dü ük dislokasyon yo unlu una, baz

ara rmac lara göre [68, 70] ise, yo un alt tanelere ve dislokasyonlara sahiptir.

SKK yap lm  baz  alüminyum ala mlar n kaynak metalleri içerisinde, so an

halkalar  olu umuna benzer bir yap  gözlenmektedir. ekil 3.11, so an halkalar

olu umuna ait örnek bir KM mikroyap  resmini göstermektedir.

ekil 3.11. KM’de meydana gelmi  bir so an halkalar  yap  örne i [77]

So an halkalar  yap n olu umuyla ilgili baz  varsay mlar yap lmas na ra men, en

kabul gören yakla m Krishnan [78] taraf ndan ortaya konulmu tur. Krishnan’a göre

böyle bir yap  olu umu, geometrik bir etkiyle meydana gelmektedir. SKK

yöntemiyle birle tirme s ras nda, tak n kendi etraf nda dönmesi ile plastikle mi

yar -silindirik ince bir malzeme tabakas , tak n arka k sm na ve y ma kenar

etraf na do ru itilmektedir. Tak n e -zamanl  olarak kaynak hatt  boyunca

ilerlemesiyle, bu yar -silindirik malzemeler çok tabakal  bir yap  meydana

getirmektedir ( ekil 3.12). Sonuçta, kaynak metali içindeki böyle bir yap n, kaynak

diki ine dik olarak kesit görünümü, so an halkalar na benzer bir yap  ortaya

karmaktad r.

ekil 3.13, SKK s ras nda, kaynak metalindeki malzeme ak yla so an halkalar

yap n olu umunu ematik olarak göstermektedir. ekilden de görülebilece i gibi,

kar  ucun i  parçalar na ilk giri i esnas nda, uç etraf nda bir bo luk

So an
halkalar
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olu maktad r. Daha sonra, tak n dönme hareketi ile tabakalar halinde malzeme

ak n meydana gelmesi sonucu, plastikle en malzemenin y ma kenar nda, omuz

sm yla i  parçalar  aras ndan d ar  do ru kaçt  görülmektedir. Tak m omuz

sm n i  parçalar  yüzeylerine tam olarak temas yla, bu malzeme kar m bölgesi

içerisine hapsedilme ve ilerleme kenar na do ru bir ak  davran  göstermektedir

[79].

ekil 3.12. SKK s ras nda, KM’deki plastikle mi  malzemenin kar  uç taraf ndan ta nmas  ile
so an halkalar  yap n meydana gelmesi [80]

Schneider ve Nunes [81], 8 mm kal nl ndaki 2195 T81 alüminyum ala

levhalar , 200 dev/dak tak m dönme h nda ve 152 mm/dak kaynak h nda, SKK

yöntemiyle al n-al na birle tirmi tir. Kaynak metalinin mikroyap  incelemelerinde,

-eksenli bantlardan meydana gelen so an halkalar  yap  tespit edilmi tir.

Ara rmac lara göre bu yap , y ma kenar ndan daha ziyade ilerleme kenar nda daha

belirgin hatlara sahiptir. Bu durum, Svensson ve Karlsson [82] taraf ndan

gerçekle tirilen bir ba ka çal mada da vurgulanm r. Schneider ve Nunes’e [81]

göre so an halkalar  yap , daha yüksek kaynak h zlar nda gerçekle tirilen

birle tirmelerde kaybolma e ilimi göstermektedir. Ayr ca so an halkalar , iki farkl

yeniden kristalle mi  ince taneli bölgeden meydana gelmi tir. Bunlar; (a) rastgele

Di  aç lm
kar  uç

So an
halkalar
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yönlenmenin oldu u bölge, (b) tercihli yönlenmenin oldu u bölge olarak

tan mlanm r. Ara rmac lar, her bir halka aras ndaki mesafenin, tak n kaynak

hatt  boyunca ilerlerken bir tam dönü üyle ald  mesafeyle ayn  oldu unu da ifade

etmi tir.

ekil 3.13. KM’de malzeme ak na ba  so an halkalar  yap  olu umunun ematik gösterimi; (a)
kar  ucun levhalara batmas yla, çukurumsu bo luk olu umu, (b) kar  ucun dönmesiyle
meydana gelen malzeme ak , (c) kar  uç ve omuz k sm n meydana getirdi i malzeme ak n
birle mesi ve (d) ana metalin kaynak metali içerisine çekilmesi [79]

3.8.4.1.Kaynak metalinin geometrik ekli

SKK yönteminde kullan lan kaynak parametrelerine (tak m dönme h , kaynak h ,

tak m dönme yönü, vs), tak m geometrisine, i  parçalar n s cakl na ve

malzemelerin l iletkenli ine ba  olarak farkl  geometrik ekillerde KM’ler

görülebilmektedir. Genel olarak, kaynak bölgesinin üst yüzeyinde geni leyen küvet

ekilli ve eliptik ekilli olmak üzere iki farkl ekle sahip KM s fland rmas

yap labilmektedir [36].



64

Sato ve di . [83], SKK yöntemiyle birle tirilen 6063 T5 alüminyum ala mlarda,

levhalar n üst yüzeyleri ile tak m omuz k sm n temas  sonucu olu an sürtünme 

ve a  deformasyonun küvet ekilli bir KM meydana getirdi ini belirtmi tir. Rhodes

ve di . [49] ile Mahoney ve di . [66] ise, 7075 T651 alüminyum ala ml  levhalar n

SKK yöntemiyle al n birle tirilmesinde, eliptik ekilli bir KM elde etmi lerdir.

Ma ve di . [84], SKK parametrelerinin, döküm A356 alüminyum ala n mikroyap

özelliklerine olan etkisini incelemi tir. 300–500 dev/dak tak m dönme h zlar nda

gerçekle tirilen birle tirmelerde, küvet ekilli bir KM olu umu tespit edilirken, 700

dev/dak’dan daha yüksek tak m dönme h zlar nda ise, eliptik ekilli KM’nin olu tu u

görülmü tür. Kar  uç boyutu ile KM olu umu aras ndaki ili kinin belirlenmesi

amac yla Reynolds ve di . [85] taraf ndan yap lan bir ba ka çal mada ise, kar

ucun yar m küre gibi sivrile ip sonland  kayna n alt k sm  dikkate al nmazsa,

KM’nin kar  uç çap ndan bir miktar büyük oldu u görülmü tür.

3.8.4.2.Kaynak metalinin tane boyutu

SKK s ras nda, KM’de meydana gelen dinamik yeniden kristalle me sonucu e -

eksenli ince taneler meydana gelmektedir. Özellikle, uygulanan kaynak

parametrelerinin yan  s ra, tak m geometrisi, i  parçalar n kimyasal bile imi, i

parçalar n s cakl , basma kuvveti ile so uma sürecinin KM’deki yeniden

kristalle mi  tane boyutuna önemli bir etkisi olmaktad r. Alüminyum ala mlar n

SKK yöntemiyle birle tirilmesiyle ilgili çal malar sonucunda, ala n türüne ba

olarak, KM’de yakla k 1–18 m boyutlarda de en yeniden kristalle mi  taneler

tespit edilmi tir. 1 m’den daha küçük ultra ince tanelere (0,1–0,8 m) sahip KM’ler

ise, s  azot gibi so utma s lar n ya da özel olarak tasarlanm  tak m

geometrilerinin kullan yla elde edilebilmi tir [38, 86, 87].

SKK yönteminde, yüksek devirde tak m dönme h n yan  s ra,  tak m dönme

/kaynak h  oran n artmas , hem plastik deformasyonda hem de maksimum

cakl kta art lara neden olmaktad r. Plastik deformasyondaki art , yeniden

kristalle me genel prensiplerine göre, tane boyutunun da azalmas na neden



65

olmaktad r [88]. Bununla birlikte, SKK s ras nda meydana gelen maksimum

cakl ktaki art  da, yeniden kristalle mi  tanelerde irile meye neden olabilmektedir.

Benavides ve di . [38], 2024 ala  alüminyum levhalar n SKK yöntemiyle

birle tirilmesinde, i  parças  s cakl n tane boyutuna olan etkilerini incelemi tir. 

parçalar ndaki ba lang ç s cakl n d ar dan s  azot kullan yla 30°C’den

30°C’ye dü ürülmesiyle, kaynak merkezinden 10 mm uzakl ktaki maksimum

cakl n 330°C’den 140°C’ye dü ürülebildi i tespit edilmi tir. Bu ekilde,

KM’deki tane büyüklü ünün de 10 m’den yakla k 0,8 m’ye dü ürülebildi i

belirlenmi tir.

SKK yönteminde kullan lan kaynak parametrelerinin, alüminyum ala mlara olan

etkilerini incelemek üzere yap lan birçok çal mada, sabit bir kaynak h nda tak m

dönme h n azalmas  ya da tak m dönme h /kaynak h  oran n azalmas yla

yeniden kristalle mi  tane boyutlar n dü ürülebilece i görülmü tür. Örne in;

Kwon ve di . [86, 89, 90], 1050 alüminyum levhalar n SKK ile birle tirilmesinde,

kaynak h  155 mm/dak olarak sabit tutmu tur. Buna göre, 560 dev/dak tak m

dönme h nda 0,5 m, 980 dev/dak tak m dönme h nda 1–2 m ve 1840 dev/dak

tak m dönme h nda ise 3–4 m ortalama tane boyutlar na sahip KM’ler elde

edilmi tir.

KM’deki tane büyüklükleri, kaynak bölgesindeki s cakl k da yla ili kili olarak,

üst k mda artma ve kaynak merkezi ekseninin her iki taraf nda uzakl n artmas yla

birlikte azalma e ilimi göstermektedir. Örne in; Mahoney ve di . [91], 6,35 mm

kal nl ndaki 7050 alüminyum ala  levhalar n al n-al na kayna nda, KM’deki

tane büyüklüklerinin alt k mda 3,2 m, üst k mda 5,3 m, y ma kenar nda 3,5

m, ilerleme kenar nda ise 5,1 m oldu unu belirlemi tir ( ekil 3.14). Bir ba ka

çal mada [92] da benzer ekilde, 25,4 mm kal nl ndaki 2519 alüminyum

ala n kaynak metalindeki ortalama tane boyutunun üst k mda 12 m,

merkezde 8 m  ve  alt  k mda  2 m olarak de ti i tespit edilmi tir. KM

içerisindeki tane boyutunun alt k mdan üst k sma do ru bu ekildeki de iminin,

cakl k da ndaki farkl klar ve KM’deki  da yla ili kili oldu u
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dü ünülmektedir. Çünkü i  parçalar n alt k mlar  dayama levhas yla temas

halinde oldu undan, maksimum s cakl k etkisi bu alt k mda daha dü ük olmaktad r.

Ayr ca, buradaki l çevrim KM’nin üst k sm yla kar la ld nda, daha k sa

sürede gerçekle mektedir. KM’nin alt k sm nda meydana gelen, nispeten daha dü ük

cakl k ve daha k sa süreli çevrim etkisiyle tane büyümesi gecikmektedir. Böylece,

bu bölgede yeniden kristalle mi  daha ince taneler meydana gelmektedir.  parças

kal nl ndaki art  da, KM’nin alt ve üst k mlar  aras ndaki s cakl k fark  da

ortaya ç karmaktad r.

ekil 3.14. SKK yöntemiyle birle tirilmi  7050 alüminyum ala n, kaynak metalinde görülen farkl
tane boyutu da  [91]

3.9. Kaynak Bölgesinde Malzeme Ak

Gerçekle tirilen deneysel ve hesaplamalara dayal  çal malar, SKK s ras ndaki

malzeme ak  hakk nda baz  özellikleri ortaya koymu tur. Birçok önemli faktör,
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malzeme ak  etkilemektedir. Bunlar; tak m geometrisi, tak m dönme h  ve yönü

(saat yönü veya tersi), kaynak h , kar  ucun batma derinli i, tak m e im aç ,

malzeme tipi, i  parçalar n s cakl r [36]. Malzeme ak n ço unlu u, y ma

kenar  boyunca meydana gelmekte ve tak m önündeki plastikle mi  malzemenin

ta nmas eklinde gerçekle mektedir. Üç farkl  ak ekli, kaynak s ras ndaki

plastikle mi  malzemenin ta nmas  etkilemektedir. Bunlar; (1) Tak m yak ndaki

plastikle mi  metal kütle, tak m çevresinde dönmektedir. Bu hareket, tak m

dönü üyle kontrol edilmekte ve tak m ile i  parçalar  aras ndaki sürtünme sonucu

meydana gelmektedir. (2) Di  aç lm  kar  ucun dönme hareketi, uca yak n olan

malzemenin a  do ru itilmesini sa lamaktad r. (3) Tak m ile i  parçalar  aras nda

orant sal bir hareket vard r. Genel olarak, plastikle mi  malzeme hareketi ve

birle menin meydana gelmesi, bu üç etkinin ayn  andaki etkile imiyle olmaktad r

[54].

Reynolds ve di . [85, 93] ile Seidel ve Reynolds [94], alüminyum ala  levhalarda

malzeme ak eklinin anla lmas  için yapt klar  çal malar sonucunda u sonuçlara

ula lard r:

- Birle tirmelerin hepsi benzer baz  malzeme ak  davran lar  göstermi tir.

Malzeme ak , kaynak merkezine göre asimetrik bir ekilde meydana gelmi tir.

Genel olarak plastikle mi  malzeme, bulundu u ilk konumdan geriye do ru

ta rken, sadece ilerleme kenar ndaki bir miktar malzemenin, bulundu u ilk

konumdan ileriye do ru ta nd  tespit edilmi tir. Malzemenin ilk konumundan

geriye do ru ta nmas , kar  uç çap na ba  olmaktad r.

- SKK s ras nda, ilerleme kenar nda ve tak mla y ma kenar  aras nda,

makroskopik seviyede kar mam  bir ara yüzey belirlenmi tir.

- Malzemenin, ilerleme kenar nda a ya do ru itildi i ve kar  uç çap na

ba  olarak da y ma kenar nda üst k sma do ru ta nd  görülmü tür. Buna

göre, malzeme kar  sadece kayna n üst k sm nda meydana gelmi tir. Ayr ca,

malzeme ta nmas  do rudan dönmekte olan omuz k sm ndan etkilenmekte olup,
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malzeme kar  ucun çevresinde y ma kenar ndan ilerleme kenar na do ru

hareket etmi tir.

- Sabit bir tak m dönme ve kaynak h nda, kaynak merkezi boyunca malzeme

ta nmas , kar  uç çap n artmas yla beraber art  göstermi tir.

Bu sonuçlara göre, SKK yöntemi tak m omuz k sm , kar  uç, dayama levhas  ve

kaynak bölgesiyle beraber so uk ana metali de içine alan bir “in-situ ekstrüzyon

lemi” olarak tan mlanm r.

Arbegast [95], SKK sonras  mikroyap  ve malzeme ak  özelliklerini, tipik bir

alüminyum ekstrüzyonuna ve dövme i lemine benzetmi tir. Buna göre SKK

yöntemi; (a) ön tma, (b) ba lang ç deformasyonu, (c) ekstrüzyon, (d) dövme ve (e)

nma/so uma sonras  durum olarak modellenmi tir ( ekil 3.15).

SKK s ras nda, dönen kar  ucun ön taraf nda kalan ön-tav bölgesinde, tak n

malzeme ile sürtünmesi sonucunda olu an  ve malzeme deformasyonuyla bir

cakl k art  meydana gelmektedir. Bu bölgedeki nma oran , malzemenin l

iletim özellikleri ve kaynak h na ba  olmaktad r. Tak m, kaynak hatt  boyunca

ileriye do ru hareket ederken, malzemede olu an  miktar  kritik s cakl n üzerine

kt nda ve gerilme büyüklü ü malzemedeki kritik ak  gerilmesini a nda,

ba lang ç deformasyon bölgesi meydana gelmektedir. Böylece, malzemede bir ak

davran  görülmektedir. Bu bölgedeki malzeme, ekil 3.15b’de gösterildi i gibi,

omuz k sm  bölgesi içerisine (üst k sma) ve ekstrüzyon bölgesi içerisine (alt k sma)

do ru itilmeye zorlanmaktad r. Az bir miktardaki malzeme ise, kar  ucun

alt nda kalan girdap bölgesinde kalmakta olup, burada girdap benzeri dönen ak

ekilleri olu maktad r. S rl  bir geni li e sahip ekstrüzyon bölgesindeki malzeme,

ön taraftan arka tarafa do ru kar  uç etraf nda ak  davran  göstermektedir.

Buradaki gerilme ve s cakl klar, metal ak n meydana gelmesi için yeterli

olmamaktad r. Ekstrüzyon bölgesinden sonraki dövme bölgesinde, malzemenin,

hidrostatik bas nç artlar  alt nda, kar  ucun ileriye do ru ilerlemesiyle uç

önündeki malzemeden kopar lan bo luklara do ru itildi i görülmektedir. Tak m

omuz k sm  da, malzemenin bu bo luklara do ru zorlanmas na ve a ya do ru bir
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dövme kuvveti olu mas na yard mc  olmaktad r. Omuz k sm  bölgesindeki malzeme,

ma kenar ndan ilerleme kenar na do ru sürüklenmektedir. Son olarak malzeme,

dövme bölgesinin ard nda kalan nma/so uma sonras  bölgesinde so umaktad r

[36, 95].

ekil 3.15. SKK yönteminin tipik bir ekstrüzyon ve dövme i lemi olarak modellenmesi (a) SKK
ras nda meydana gelen metalurjik i lem bölgeleri ve (b) kaynak bölgesindeki metal ak ekli [95]

Guerra ve di . [96], 6061 alüminyum ala  levhalar n SKK’da, kar  uç

çevresindeki malzemenin iki ekilde ta nmakta oldu unu ifade etmi tir:

(a)

(b)
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- lerleme kenar nda, kayna n ön k sm ndan kar m bölgesine giren malzeme,

kar  uçla beraber e -zamanl  olarak dönerek ilerlemektedir. Bu bölgedeki

malzeme, çok iddetli bir deformasyona u ramaktad r.

- ma kenar nda, kar  ucun ön k sm ndaki malzeme, dönmekte olan bölge

ile ana metal aras na do ru ekstrüze olmakta ve pe inden, dönmekte olan

bölgeden at lm  malzeme aras na dolmaktad r. Kayna n üst k sm na yak n olan

malzeme, kar  uç di lerinden daha ziyade omuz k sm n etkisi alt nda

kalmaktad r.

3.10.  Kaynak Bölgesindeki S cakl k Da

SKK yönteminin uygulan  s ras nda, tak m ile i  parçalar  aras ndaki sürtünme ve

yo un plastik deformasyon, kaynak bölgesindeki s cakl  artt rmaktad r. Bu s cakl k

art , kaynak bölgesindeki tane boyutunu, tane s  karakterini, çökelti çözünmesi

ve kabala mas  gibi kaynak mikroyap  ve mekanik özellikleri etkileyebilecek

niteli e sahiptir. Bununla birlikte, KM’deki s cakl k art  ölçmek, tak n dönme

ve ilerleme hareketi sonucu meydana gelen yo un plastik deformasyon nedeniyle

genellikle zor olmaktad r. Bu nedenle, KM’de meydana gelen maksimum s cakl klar

ya kaynak mikroyap  incelemeleri sonucu tahmin edilmekte ya da dönen kar

uca yak n bir bölgeye yerle tirilen termokupullar yard yla belirlenebilmektedir

[36].

Rhodes ve di . [49], 7075 T651 ala  alüminyum levhalar n sürtünme kar rma

kayna nda, kaynak merkezinde yeniden çökelmelere ve daha büyük çökeltilerin

varl  tespit etmi tir. Bu mikroyap  de imden hareketle, bu bölgedeki

maksimum s cakl n yakla k 400 480°C aras nda oldu u tahmin edilmi tir. Di er

taraftan, Liu ve di . [76] taraf ndan yap lan bir çal mada ise, 6061 ala

alüminyum levhalar n SKK’da, baz  çökeltilerin çözünmedi i görülmü , buna ba

olarak da, kaynak s ras ndaki maksimum s cakl n yakla k 400°C de erlerine

ula  tahmin edilmi tir.
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Mahoney ve di . [66], 6,5 mm kal nl ndaki 7075 T651 alüminyum ala

levhalar n SKK ile birle tirilmesinde, hem KM’den olan uzakl a hem de levha

kal nl na ba , KM çevresindeki meydana gelen s cakl k da mlar  ölçmü tür.

Ölçüm sonuçlar na göre; (1) Maksimum s cakl k de erleri (475°C), KM kenarlar nda

elde edilmi tir. Bu bölgeden uzakla kça, s cakl klar azalmaya ba lam r. (2) KM

kenar ndaki s cakl klar, levhan n alt yüzeyinden üst yüzeyine do ru art

göstermi tir. Dolay yla, KM’deki maksimum s cakl k de eri muhtemelen

475°C’nin üzerinde olup, 7075 alüminyum ala n ergime derecesinden dü üktür.

Tang ve di . [39], 6061 T6 alüminyum ala  levhalar n kaynak bölgelerine

termokupullar yerle tirerek, farkl  tak m dönme ve kaynak h zlar nda gerçekle tirilen

birle tirmelerdeki s cakl k da  ve  girdisini ölçmü tür. S cakl k ölçümleri

sonucunda elde edilen tespitler unlard r:

- Maksimum s cakl k de eri (yakla k 470°C) kaynak merkezinde belirlenmi

olup, kaynak merkezinden uzakla kça s cakl k da azalm r.

- KM’nin alt ve üst k mlar nda ölçülen maksimum s cakl k de erleri aras ndaki

fark, yakla k 25 40°C aras nda olmu tur. Bu durum, KM’de s cakl k

da n nispeten homojen oldu unu göstermi tir. Ayr ca, basma kuvveti ve

tak m dönme h ndaki art a ba  olarak kaynak s cakl n artt

belirlenmi tir ( ekil 3.16).

Sonuç olarak, SKK s ras ndaki birçok faktör,  de imi etkilemektedir. Deneysel

çal malar ve modellemeler sonucunda elde edilen sonuçlar u ekilde özetlenebilir:

- Kaynak bölgesinde görülen maksimum s cakl klar, alüminyum ala ml

malzemelerin ergime s cakl n alt nda olmaktad r.

- Tak m omuz k sm , SKK s ras ndaki  girdisini belirleyen en önemli faktördür.
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- Sabit bir kaynak h nda, tak m dönme h n artmas  maksimum s cakl k

de erlerini yükselmektedir. Sabit bir tak m dönme h nda, kaynak h n

artmas  ise bu s cakl klar  dü ürmektedir.

- SKK s ras ndaki en yüksek s cakl k art , kaynak bölgesinin en üst yüzeyinde

meydana gelmektedir.

ekil 3.16. Tak m dönme h n, kaynak merkezinden olan uzakl a göre maksimum s cakl k
de erlerine olan etkisi; kaynak h  = 120 mm/dakika [39]

3.11.  Kaynak Bölgesindeki Sertlik Da

SKK sonras , alüminyum ala mlar n kaynak bölgelerindeki sertlik de imi çökelme

sertle meli ve kat  çözelti sertle meli ala mlar için farkl k göstermektedir.

Çökelme sertle meli alüminyum ala mlar n birço unun kaynak merkezi çevresinde,

mukavemet artt  çökeltilerinin çözünmesi ve irile mesi sebebiyle yumu am  bir

bölge meydana gelmektedir [36].

Sato ve di . [83], 6063 T5 alüminyum ala n SKK ile birle tirilmesinde, sertli in

mikroyap yla olan ili kisini incelemi tir. Çal ma sonuçlar na göre sertlik da ,

kaynak bölgesindeki tane boyutundan daha ziyade, önemli ölçüde çökelti
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da ndan etkilenmi tir. Çözeltiye al nan ana metalin sertli i ile

kar la ld nda, KM boyunca önemli bir yumu ama meydana gelmi tir ( ekil

3.17).

SKK yöntemi, kat  çözelti sertle meli alüminyum ala mlar n birle tirilmesinde de

yumu amaya neden olmaktad r. Küçük partiküller içeren 5083 O alüminyum

ala n kaynak bölgesindeki sertlik da  benzer e ilim gösterirken, herhangi

bir ikinci faz partikülü içermeyen 1080 O alüminyum malzeme için KM’deki sertlik,

ana metalden biraz daha yüksek ç km r. Maksimum sertlik ise TMEB’de tespit

edilmi tir [97]. Svensson ve di . [98] göre, SKK yap lm  5083 O alüminyum

ala mda, sertlik de imi esas olarak dislokasyon yo unlu una ba r. Çünkü 5083

alüminyum ala  için bask n olan sertle me mekanizmas , deformasyon

sertle mesidir. Di er taraftan, Sato ve di . [97] göre, SKK yöntemi KM’de yeniden

kristalle mi  ince tanelerin ve TMEB’de toparlanm  tanelerin meydana gelmesine

neden olmaktad r. 5083 alüminyum ala mda KM ve TMEB, ana metalden biraz

daha yüksek dislokasyon yo unlu una sahiptir. SKK yap lm  5083 alüminyum

ala mda sertlik de imi, küçük partikül da  nedeniyle dispersiyon

sertle mesiyle meydana gelmi tir.

ekil 3.17. SKK ile birle tirilmi  6063-T5 alüminyum levhalar n, kaynak bölgesi boyunca tespit
edilen sertlik da mlar  [83]
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Strangwood ve di . [99], 2014 T6 alüminyum ala  levhalar , 80 117 mm/dak

aras nda de en kaynak h zlar nda SKK yöntemiyle birle tirmi , daha sonra

kaynakl  malzemeleri 160 C s cakl kta 80 saate kadar de en sürelerde ya land rma

lemine tabi tutmu tur. Sadece, 18 saat ya land rma i lemi gerçekle tirilen

birle tirmenin KM’de sertlik art  tespit edilmi tir. Daha fazla süreyle ya land lan

birle tirmelerin sertliklerinin ise azald  görülmü tür. Birle tirmelerin kaynak

bölgelerindeki en dü ük sertlik de erleri de ITAB’da belirlenmi tir.

Liu ve di . [76], 6061 T6 ala  alüminyum levhalar n SKK ile birle tirilmesinde,

ana metalin sertli inin 85 100 Hv aras nda olmas na ra men, KM’nin alt k sm ndaki

sertli in 65 Hv, üst k sm ndaki sertli in ise 55 Hv oldu unu görmü tür. KM’deki

tane boyutunun (10 m), ana metalin tane boyutundan (100 m) daha küçük

olmas na ra men, sertlikteki bu azalma KM'de meydana gelen ikinci faz partiküllerin

varl na ba lanm r.

Yukar da verilen örnek çal malardan da anla labilece i gibi, kaynak bölgesindeki

sertlik davran  tane s rlar , partiküllerin varl  ve alt tane yap lar n mukavemete

yapt klar  etki ile gerçekle mektedir [36].

3.12.  Kaynak Bölgesindeki Kal nt  Gerilmeler

SKK yönteminin nispeten dü ük s cakl klarda gerçekle tirilen bir kat -hal tekni i

olmas ndan dolay  genellikle, birle tirmelerdeki kal nt  gerilmelerin dü ük oldu u

dü ünülmektedir. Bununla birlikte, kaynaklanacak i  parçalar n s  bir ekilde

sabitlenmeleri, ergitme kaynak yöntemlerine göre kaynakl  levhalarda çok daha fazla

rlamalar meydana getirmektedir. Bu s rlamalar, kaynak bölgesinin so umas

ras nda, boylamas na ve enlemesine yönlerde ITAB ve KM’nin büzülmesini

(çekmesini) engellemektedir. Dolay yla, boylamas na ve enlemesine gerilmeler

meydana gelebilmektedir.

James ve di . [100], 7050 T7451, C458 Al Li ve 2219 alüminyum ala

levhalarda SKK sonras  meydana gelen kal nt  gerilmeleri, X-  difraksiyon

yöntemiyle tespit etmi tir. Elde edilen sonuçlar, u ekilde s ralanm r:
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- Birle tirmelerin hepsinde görülen kal nt  gerilmeler, ergitme kaynak

yöntemlerinde görülenlere göre oldukça dü ük de erlerde ç km r.

- Tamamen yeniden kristalle mi  ve k smen yeniden kristalle mi  bölgeler

aras ndaki geçi te var olan kal nt  gerilmeler, kayna n di er bölgelerinde

görülenlerden daha yüksek de erde olmu tur.

- Genellikle boylamas na yönde (kaynak yönüne paralel) görülen kal nt  gerilmeler

çekme eklinde gerçekle irken, enlemesine yöndeki (kaynak yönüne dik) kal nt

gerilmeler ise basma eklinde meydana gelmi tir.

Donne ve di . [101], 2024 T3 ve 6013 T6 alüminyum ala  levhalar n SKK ile

birle tirilmesi sonras nda tespit edilen kal nt  gerilmeleri u ekilde tarif etmi tir:

- Boylamas na kal nt  gerilmeler kar  uç çap ndan, tak m dönme h ndan ve

kaynak h ndan ba ms z olarak her zaman enlemesine gerilmelerden daha

büyük de erlerde olmaktad r.

- Boylamas na ve enlemesine kal nt  gerilmeler, kaynak boyunca “M” ekline

benzer bir da m sergilemektedir. Maksimum çekme gerilmeleri kaynak

merkezinden yakla k 10 mm mesafede, ITAB’da görülmektedir. Dü ük de ere

sahip, basma eklindeki kal nt  gerilmeler ise ITAB’a biti ik ana metalde tespit

edilmi tir.

- Kaynak boyunca kal nt  gerilmelerin da , kayna n üst ve kök k sm nda

benzerdir.

- Büyük çapl  tak m kullan yla, “M” eklindeki kal nt  gerilme da

geni lemektedir. Kaynak h ndaki ve tak m dönme h ndaki azalmayla, çekme

eklindeki kal nt  gerilmelerin de erleri de azalmaktad r.

Peel ve di . [102], 5083 alüminyum ala  levhalardaki kal nt  gerilmeleri u

ekilde özetlemi tir:
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- Kaynak boyunca görülen boylamas na kal nt  gerilmeler, Donne ve di . [101]

taraf ndan bulunan “M” ekline benzerdir. Enlemesine kal nt  gerilmeler ise

kaynak merkezinde maksimum de erlere sahiptir.

- KM’deki boylamas na ve enlemesine yönlerdeki gerilmeler, çekme eklindedir.

- Kaynak merkezinden yakla k 10 mm mesafede, en yüksek de ere sahip çekme

eklindeki kal nt  gerilmeler görülmü tür. Bu mesafe, tak m omuz k sm n

geni li iyle ili kilidir.

- Kaynak h n artmas yla beraber boylamas na kal nt  gerilmeler de artm r.

Ancak, enlemesine kal nt  gerilmelerin kaynak h na ba  oldu una dair bir

tespit yap lamam r.

- KM’nin ilerleme kenar nda, yakla k %10 daha fazla kal nt  gerilme

belirlenmi tir.

- Boylamas na yönde tespit edilen kal nt  gerilmeler maksimum 40 60 MPa

aras nda iken, enlemesine kal nt  gerilmeler 20 40 MPa aras nda de mektedir.

Chao ve Qi [103], SKK yöntemi sonucu ortaya ç kan kal nt  gerilme alanlar n

modellenmesi için, üç-boyutlu sonlu elemanlar analizi gerçekle tirmi tir. Modelleme

sonuçlar na göre, kaynak sonras nda, sabitleme elemanlar  levhalara ba  ve

levhalara bir kuvvet uygulamakta iken, kal nt  gerilmelerin en yüksek seviyede

oldu u tespit edilmi tir. Sabitleme elemanlar  serbest b rak ld nda ise, enlemesine

kal nt  gerilmeler neredeyse yok olmu tur. Sabitleme elemanlar n serbest oldu u

durumdaki boylamas na kal nt  gerilmeler ise, çarp  bir biçimde dü mü  ve akma

mukavemetinin yakla k %25’i seviyesinde kalm r. Ayr ca, boylamas na kal nt

gerilmeler enlemesine kal nt  gerilmelerden daha yüksek de erlerde ç km r.

SKK yöntemiyle alüminyum ala mlar n birle tirilmesinde görülen en yüksek

de erdeki kal nt  gerilmeler 100 MPa alt nda olup, bu de erler ergitme kaynaklar nda

görülenlerden önemli ölçüde daha dü üktür. Ayn ekilde, tespit edilen kal nt
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gerilmeler, bu alüminyum ala mlar n akma mukavemetlerinden de dü üktür.

Dolay yla SKK yönteminin kullan yla, i  parçalar n distorsiyonunda önemli bir

azalma ve mekanik özelliklerde iyile menin meydana geldi i görülmektedir.

3.13.  Mukavemet ve Süneklik Özellikleri

Mahoney ve di . [66], SKK ile birle tirilmi  7075 T651 alüminyum ala ml

levhalar n çekme özelliklerini belirlemek için, birle tirmeden enlemesine (kaynak

yönüne dik) ve boylamas na (kaynak yönüne paralel) çekme numuneleri

haz rlam r. Boylamas na numuneler sadece KM’den, enlemesine numuneler ise

ana metal, ITAB, TMEB ve KM gibi bütün mikroyap  bölgelerini içermektedir.

Bununla birlikte, birle tirmelere ya land rma i lemi (121°C/24 saat) uygulanm r.

Tablo 3.3, bütün bu numunelerin çekme deneyi sonuçlar  göstermektedir.

Tablo 3.3. SKK yap lm  7075 T65 levhalar n, boylamas na (B) ve enlemesine (E) çekme deneyi
sonuçlar  [66]

Numune
Çekme

mukavemeti
(MPa)

Akma
mukavemeti

(MPa)
% uzama

Ana metal
(Al 7075 T651)

622 571 14,5

Sadece SKK yap lm
525 (B)
468 (E)

365 (B)
312 (E)

15 (B)
7,5 (E)

SKK sonras  ya land lm
496 (B)
447 (E)

455 (B)
312 (E)

3,5 (B)
3,5 (E)

SKK sonras  herhangi bir i lem yap lmam  olan numunelerde, KM’nin uzama

özelliklerinin etkilenmedi i ancak, akma ve çekme mukavemetlerinin dü tü ü

görülmü tür. Mukavemet de erlerindeki bu azalmalar, dislokasyon azalmas na ve

çok ince sertlik artt  çökeltilerin yok olmas na ba lanm r. Ya land rma i lemi

sonras ndaki numunelerde ise, KM’nin akma mukavemetinin önemli ekilde artt ,

fakat çekme mukavemeti ve sünekli in zay flad  tespit edilmi tir. Akma

mukavemetlerindeki art  ince sertlik artt  çökelti hacmindeki art a ba lan rken,

süneklikteki azalma, bu çökeltilerdeki art a ve tane s rlar nda çökeltisiz bölgelerin

olu mas na ba lanm r.
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Enlemesine çekme numuneleri ana metal ile kar la ld nda, mukavemet ve

süneklikte önemli azalmalar belirlenmi tir. Ayr ca, enlemesine numunelerde tespit

edilen mukavemet ve süneklik de erleri, boylamas na numunelerde tespit

edilenlerden daha dü ük ç km r. Kaynak sonras  ya land rma i leminin, bu

numunelerin mukavemet de erlerini herhangi bir ekilde artt rmad  gibi, sünekli in

de azalmas na neden oldu u belirtilmi tir. Hem kaynak sonras  i lem yap lmam

hem de ya land rma i lemine tabi tutulmu  numuneler, ITAB’dan kopmu tur. Daha

önce de belirtildi i gibi, enlemesine çekme numuneleri ana metal, ITAB, TMEB ve

KM’den olu an dört farkl  mikroyap  içermektedir. Birbirlerinden farkl  bu

mikroyap  bölgeleri, tane boyutu, çökelti boyutu ve da mlar ndaki farkl klardan

dolay  deformasyona kar  farkl  davran lar göstermi tir. ITAB’da önemli ölçüde

kabala  çökeltilerden olu mas  ve çökeltisiz bölgelerin meydana gelmesi, en

dü ük mukavemet özelliklerinin burada görülmesinde neden olmu tur. Dolay yla,

çekme deneyi s ras nda as l deformasyon ITAB’da meydana gelmi tir. ekil 3.18’de

görülebilece i gibi, KM dü ük bir birim ekil de tirme özelli i gösterirken, daha

dü ük mukavemete sahip ITAB’da lokal olarak yüksek seviyelerdeki birim ekil

de tirmeyle bir uzama meydana gelmi tir. Bu nedenle, boyun verme ve kopmalar

daima ITAB’da olmu tur.

Sato ve di . [97], 6063 T5 alüminyum ala  levhalara, SKK sonras  uygulanan l

lemlerin etkisini incelemi tir. Bunun için, kaynakl  birle tirmelere ya land rma

(175°C/12 saat) ve çözeltiye alma (530°C/1 saat + 175°C/12 saat) l i lemleri

gerçekle tirilmi tir. SKK sonras  herhangi bir i lem yap lmam  olan birle tirmeler,

en dü ük mukavemet ve uzama de erleri göstermi tir. Ya land rma l i lemi

yap lan kaynakl  numunelerin, ana metalden biraz daha yüksek mukavemete ve

sünekli e sahip olduklar  görülmü tür. Çözeltiye al nan numunelerde, mukavemet

de erlerinin artt , sünekli in ise neredeyse tamamen eski haline döndürdü ü tespit

edilmi tir.

Biallas ve di . [104], 2024 T4 alüminyum ala  levhalarda, SKK parametrelerinin

çekme özelliklerine olan etkisini incelemi tir. Çal ma sonuçlar na göre, tak m

dönme h n artmas yla akma, çekme ve süneklik özelliklerinin de artt
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belirlenmi tir. Ayr ca, ince kesitli levhalarda daha yüksek mukavemet özellikleri

tespit edilmi tir.

ekil 3.18. SKK ile birle tirilmi  7075 T65 levhalarda, çekme deneyi sonras  KM ve ITAB’da
görülen birim ekil de tirme da  [66]

Strombeck ve di . [105] ile Mishra ve di . [106] taraf ndan yap lan iki ayr

çal mada, SKK yap lm  birle tirmelerin farkl  bölgelerinden al nan mini çekme

numunelerinin çekme özellikleri incelenmi tir. Bu iki çal mada elde edilen benzer

sonuçlara göre; KM’nin akma mukavemeti ana metalinkinin %80’i, çekme

mukavemeti ise %100’üne yak n bir de erde ç km r. Süneklik ise önemli ölçüde

iyile mi tir. Bu durum, KM’de ince taneli mikroyap  olu umuna ba lanm r. Akma

ve çekme mukavemet de erleri, kaynak bölgesinin her iki taraf ndaki TMEB/ITAB

ara yüzey geçi lerinde azalm r. En dü ük mukavemet ise, ana metalin %60’

seviyesinde ITAB’da tespit edilmi tir.

Talwar ve di . [107], 2024 T3 alüminyum ala  levhalarda, SKK sonras  herhangi

bir i lem uygulanmam  olan numunelerin ana metale göre çekme mukavemetinin

%73, akma mukavemetinin %91 seviyelerinde oldu unu belirtmi tir. Uzama ise %10

olarak bulunmu tur. SKK yap lm  birle tirmelerin kök k mlar ndan 0,5 mm

derinli inde bir tala  kald rma i leminden sonra çekme mukavemetinin %88’e,

sünekli in ise %41’e ç kt  tespit edilmi tir. Akma mukavemetinde ise herhangi bir

de iklik görülmemi tir.



80

Kumagai ve di . [108], 2024 T51 alüminyum ala ml  malzemelere ekstrüzyon

lemi uygulad ktan sonra, çözeltiye alm  ve gerdirme i leminden sonra da T351

do al ya land rma i lemine tabi tutmu tur. Daha sonra, silindirik bir kar  uç ile

800 dev/dak tak m dönme h nda ve 125 mm/dak kaynak h nda sürtünme

kar rma kaynak i lemi gerçekle tirilmi tir. Son olarak, birle tirmelere 96 saatlik

bir do al ya land rma i lemi uygulanm r. Çekme deneyleri sonras , ana metale

göre birle tirmenin çekme mukavemetinin %83, akma mukavemetinin %79,

uzaman n ise %19 oldu u tespit edilmi tir.

Litwinski [109], 2195 T87 alüminyum ala ml  levhalar n, SKK yöntemiyle

birle tirilmesinde kaynak h n, kaynak sonras  do al ve yapay ya land rma l

lemlerinin çekme mukavemetine olan etkilerini incelemi tir. Kaynak sonras

birle tirmelere, 1 saatten ba lay p yakla k 2 y l boyunca süren do al ya land rman n

yan  s ra yapay ya land rma i lemleri uygulanm r. Çekme deneyleri için kaynak

diki ine dik numuneler haz rlanm r. Bu numunelerin kaynak kök k mlar ndan ve

yüzeylerinden 0,5 mm derinli inde, çentik etkisini yok etmek amac yla tala

kald rma i lemi yap lm r. Elde edilen sonuçlara göre, genel olarak daha uzun süreli

do al ya land rma l i lemlerinde daha yüksek çekme mukavemeti, akma

mukavemeti ve % uzama de erleri tespit edilmi tir. Yapay ya land rma sonucunda

ise, numunelerin mukavemet özelliklerinde daha fazla art lar görülmekle beraber,

uzama özelliklerinde azalmalar belirlenmi tir. Kaynak h  artt nda, 3 ay süreli

do al ve yapay ya land lm  birle tirmelerin çekme ve akma mukavemetlerinde

art  görülmesine ra men, belirli bir kaynak h ndan daha yüksek h zlarda bu

özellikler azalm r. Kaynak h n artmas yla, mukavemet özelliklerinde tespit

edilen bu art , meydana gelen daha h zl  so umayla aç klanm r.

Colligan ve di . [110], 2195 T8P4 alüminyum ala  levhalar , 200 ve 230 dev/dak

tak m dönme h zlar nda, 30 94 mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda

birle tirip, çekme deneyleri gerçekle tirmi tir. Birle tirmelerin çekme

mukavemetleri, kaynak h n belirli bir de ere kadar artmas yla yükselmi , daha

yüksek kaynak h zlar nda ise azalm r. Birle tirmelerin çekme mukavemetlerinin

ana metale göre %58 66 aras nda de ti i görülmü tür. Birle tirmelerin akma

mukavemetleri ise, her iki tak m dönme h nda, kaynak h yla birlikte art
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göstermi tir. % uzama de erleri, genelde ana metalden dü ük iken, kaynak h na

ba  bir artma veya azalma e ilimi tespit edilememi tir.

Campbell ve Stotler [111], 31,75 mm kal nl ndaki 2519 T87 alüminyum ala

levhalar , her iki yüzeylerinden çift tarafl  olarak SKK ile birle tirmi tir. Bunun için

ilk olarak, levhalar n bir yüzünden 19 mm derinli inde kaynak yap p, daha sonra

kaynak yüzeyleri frezede düzeltilmi , di er yüzden yine 19 mm derinlikte ikinci bir

kaynak yap lm r. Bu ekilde, birinci ve ikinci kayna n kök k mlar n çak mas

hedeflenmi tir. Kaynak parametrelerinde ve birle tirme i lemlerinde yap lan son

iyile tirmelerle, al n kayna n uzama de erleri, MIG kayna  yap lm lara göre

1,5 2 kat artm  ve yakla k %11 olarak bulunmu tur.

Yukar da verilen örnek çal ma sonuçlar ndan da anla labilece i gibi, SKK yöntemi

özellikle l i lem uygulanabilen alüminyum ala mlar için ergitme kaynak

yöntemlerine göre, daha yüksek mekanik özellikler sa lamaktad r.

3.14.  SKK Yöntemiyle Birle tirilebilen Di er Malzemeler

SKK yöntemi, alüminyum ve ala mlar  haricinde demir ala mlar  (çelikler),

magnezyum (Mg) ve ala mlar , titanyum (Ti) ve ala mlar , bak r (Cu) ve ala mlar

ile kompozit malzemelerin birle tirilmesinde de ba ar yla uygulanmaktad r. Ayr ca,

alüminyum/çelik, alüminyum/magnezyum, alüminyum/bak r gibi iki farkl  metal

malzemenin birle tirmesi de gerçekle tirilebilmektedir. Bu bölümde, bu

birle tirmelere ait daha önce yap lm  çal malara ait örnekler verilmi tir. Bak r ve

ala mlar n SKK yöntemiyle birle tirilmesiyle ilgili yap lm  çal malar ise, Bölüm

4’de daha detayl  olarak anlat lm r.

3.14.1.  Demir ala mlar  (çelikler)

SKK yönteminin ergitme kaynak yöntemlerine göre, kaynak bölgesine nispeten daha

dü ük  girdisi avantaj  nedeniyle, çeliklerin ITAB’ nda daha dü ük metalurjik

de imlerin olmas , distorsiyon ve kal nt  gerilmelerde azalma beklentisini de ortaya

karm r. Bu durum, özellikle gemi üretimi ve a r imalat endüstrilerinde kal n
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kesitli malzemelerin birle tirmesinde oldukça önem arz etmektedir. Bununla birlikte,

çeliklerin kayna nda görülen hidrojen gevrekli i ile kaynakç  ve çevre sa

tehdit eden kaynak duman  olu umu problemleri, SKK’n n bir kat -hal kaynak

yöntemi olmas ndan dolay  ortadan kald labilir bir durum olarak görülmü tür.

Dolay yla, birçok endüstri dal nda kullan lan çeliklerin birle tirilmesinde, SKK

yöntemi alternatif bir konuma gelmi tir [36].

Lienert ve di . [11], 6,35 mm kal nl ktaki AISI 1018 çelik levhalar  SKK yöntemiyle

al n-al na birle tirmi tir. Bunun için, Mo ve W ala ml  tak m malzemeleri

kullan lm r. Kaynak parametreleri olarak, 450 650 dev/dak aras nda de en tak m

dönme h zlar  ve 25 100 mm/dak aras nda de en kaynak h zlar  belirlenmi tir.

SKK s ras nda, tak m ve kaynak alan n oksitlenmesini önlemek için inert gaz

korumas  gerçekle tirilmi tir. Ayr ca birle tirmeler s ras nda, kaynak bölgesi ve

tak mdaki s cakl k art lar n ölçülmesi için termokupul ve k l-ötesi kamera

kullan lm , basma kuvvetlerinin tespiti için ise load-cell düzene i kurulmu tur.

Sonuç olarak; 25 100 mm/dak aras ndaki kaynak h zlar nda sa lam kaynakl

birle tirmeler gerçekle tirilebilmi tir. Ara rmac lara göre, SKK s ras nda tak mda

görülen k rm ms -portakal rengi olu umu ve k l-ötesi ölçümlerden, tak mdaki

maksimum s cakl n 1000ºC üzerinde oldu u tahmin edilmi tir. KM’deki

maksimum s cakl n ise 1200ºC’yi geçti i tahmin edilmi tir. Bununla birlikte,

kaynak merkezi ortas ndan ölçülen maksimum s cakl k de erlerinin 590 665ºC

aras nda de ti i görülmü tür. 25 mm/dak kaynak h artlar nda ortalama 18,7 kN

de erinde eksenel yük ölçülmü tür. Ortalama tak m bas nc  ise, ölçülen eksenel yük

ve omuz k sm  alan  kullan larak hesaplanm  ve yakla k 79,2 MPa olarak

bulunmu tur. Kaynak sonras  yap lan incelemelerde, tak mda a nma ve

deformasyonlar n meydana geldi i görülmü tür. Tak m ölçülerindeki en büyük

de iklikler, kar  ucun levhalara ilk girmesi s ras nda meydana gelmi tir.

Mikroyap  incelemeleri sonucunda ana metal, ITAB ve KM mikroyap  bölgeleri

belirlenmi  ancak, TMEB tespit edilememi tir. Mekanik özelliklerin incelenmesinde,

ana metalin sertli ine (135 Hv) göre, KM sertlik de erlerinin artt  ve 155 175 Hv

aras nda de ti i tespit edilmi tir. Bununla birlikte, SKK yap lm  birle tirmelerin

ana metale göre, akma ve çekme mukavemetlerinde geli meler, süneklikte ise

azalmalar görülmü tür.
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Meran ve di . [112], 2,5 mm kal nl ndaki AISI 304 paslanmaz çelik levhalar n,

1000 dev/dak tak m dönme h nda ve 40, 50, 63, 80, 100 mm/dak kaynak h zlar nda

SKK ile al n-al na birle tirilebilirli ini ara rm r. Birle tirmeler için, titanyum

nitrür kaplanm  1.2379 so uk i  çeli inden ve WC’den yap lm  iki farkl  tak m

kullan lm r. Titanyum nitrür kapl  tak mla yap lan birle tirme denemelerinde,

kar  uç deforme olarak k lm r. Ancak, WC malzemeden yap lan tak m

kullan yla, 63 mm/dak kaynak h nda ba ar  bir birle tirme yap labilmi tir. Bu

birle tirmenin mikroyap  incelemelerinde ana metal, TMEB ve KM mikroyap

bölgeleri tespit edilirken, ITAB tespit edilememi tir. 63 mm/dak kaynak h nda

gerçekle tirilen birle tirmenin çekme deneyi sonuçlar  ana metale yak n de erlerde

olmas na ra men, di er kaynak h zlar nda yap lan birle tirmeler dü ük özellikler

göstermi tir. Bununla birlikte, KM’nin sertli i TMEB’e göre daha dü ük ç km r.

Saeid ve di . [113], 2 mm kal nl a sahip SAF 2205 dubleks paslanmaz çeliklerin

SKK yöntemiyle al n-al na birle tirilebilirli ini incelemi tir. Tak m malzemesi

olarak, WC kullan lm r. Tak m nmas  önlemek için s  so utucu bir tak m

tutucusu, kaynak bölgesindeki yüzey oksitlenmelerini engellemek için ise, tak m

çevresinde Ar koruyucu gaz kullanm r. Ayr ca, kaynak merkezinin levha üst

mlar  yak na K-tipi termokupul yerle tirilerek maksimum s cakl klar

ölçülmü tür. SKK i lemleri, 600 dev/dak sabit tak m dönme h nda ve 50 250

mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda gerçekle tirilmi tir. SKK sonras

incelemelerde, 50, 100, 150 ve 200 mm/dak kaynak h zlar nda sa lam birle tirmeler

elde edilebilmi tir. Ancak, 250 mm/dak kaynak h nda, yetersiz  girdisi sebebiyle,

kaynak bölgesi boyunca devam eden tünel ekilli bo luk olu umu görülmü tür.

cakl k ölçümlerinde, en dü ük kaynak h  olan 50 mm/dak’da 849ºC maksimum

cakl k tespit edilmi tir. Kaynak h  200 mm/dak’ya ç kt nda ise bu s cakl k,

474ºC’ye dü mü tür. Mikroyap  incelemeleri sonucunda, ana metalle birlikte ince

taneli KM ve TMEB belirlenirken, ITAB aç k bir ekilde görülememi tir. Kaynak

n artmas yla KM’deki tane boyutunun azald  tespit edilmi  ve bu durum,

dü ük  girdisine ba lanm r. Kaynak bölgesindeki en yüksek sertlik de erleri KM

içerisinde belirlenirken, TMEB’in sertli i de ana metalden daha yüksek ç km r. Bu

durum ise, ana metale göre daha ince taneli ferrit ve östenit faz na ba lanm r.
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Bununla birlikte, sertlik de erleri ve çekme mukavemetleri, mikroyap  özellikleriyle

ili kili olarak kaynak h n artmas yla beraber art  göstermi tir.

3.14.2.  Magnezyum ala mlar

Mg ve ala mlar n ergitme kaynak yöntemleriyle birle tirilmesinde, özellikle

döküm ala mlar nda, kaynak bölgesi içerisinde önemli bo luklar meydana

gelmektedir. Mg ala mlar n sahip oldu u yüksek l genle me katsay lar ,

kaynaklarda istenmeyen ekilde distorsiyonlara da neden olmaktad r. Dolay yla,

Mg ve ala mlar n ergitme kaynak yöntemleri ile birle tirilmeleri, pratikte pek

tercih edilmemektedir. Bu nedenle, bir kat -hal birle tirme yöntemi olan SKK, Mg ve

ala mlar n birle tirilmesinde, ara rmac lar için ilgi çekici olmaktad r [47].

Nakata ve di . [10], 2 mm kal nl ndaki thixomolded AZ91D Mg ala  levhalar ,

farkl  kaynak h zlar nda ve tak m dönme h zlar nda, al n-al na birle tirmi tir.

Çal mada, optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi, mikroyap  incelemeleri

ve mekanik özelliklerin de erlendirilmesi yap lm r. Kaynak kalitesi iyi

say labilecek nitelikte olan birle tirmeler, 1240 1750 dev/dak aras nda de en tak m

dönme h zlar nda ve 50 mm/dak sabit kaynak h nda elde edilmi tir. Birle tirmelere

kaynak sonras  herhangi bir l i lem gerçekle tirilmemi tir. Kaynak sonras

incelemelerde, tak m dönme h n bu de erlerden dü ük veya yüksek olmas

durumunda bo luk olu umunun yan  s ra, birle memi  bölgelerin varl  tespit

edilmi tir. Mikroyap  incelemelerinde ise, alüminyum ala mlardaki gibi ana metal,

ITAB, TMEB ve KM mikroyap  bölgelerinin varl  belirlenmi tir. KM, 2 m

aras nda de en yeniden kristalle mi  ince taneli yap dan meydana gelmi tir. Çekme

deneylerinde, tamamen KM’den olu an enine çekme numuneleri 330 360 MPa

çekme mukavemeti özellikleri göstermi  olup, bu de erlerin 250 MPa çekme

mukavemeti olan ana metalden çok daha yüksek oldu u belirtilmi tir. Ayr ca,

tamamen KM’den olu an çekme numunesi %5 uzama de eri göstermi tir. KM

sertli i ise, ortalama tane büyüklü ünün azalmas yla biraz daha fazla artm r.

Katoh ve Tokisue [114], 6,35 mm kal nl ndaki AZ31 Mg ala  levhalar , di

aç lmam  konik kar  uca sahip tak m kullanarak, 582 1332 dev/dak aras nda
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de en tak m dönme h zlar nda ve 30 300 mm/dak aras nda de en kaynak

zlar nda al n-al na birle tirmi tir. Mikroyap  incelemeleri sonucunda, kaynak

bölgelerinde, ana metale göre daha ince tane yap na sahip KM mikroyap  bölgesi

tespit edilmi tir. Kaynak h n artmas  veya tak m dönme h n azalmas ,

meydana gelen daha dü ük  girdisi sebebiyle KM tane yap n daha da

incelmesini sa lam r. Ayr ca KM’de, so an halkalar  yap  görülmemi tir. Bu

durum, kar  uca di  aç lmamas na ba lanm r. KM’nin geni li i ise, tak m

dönme h n azalmas yla birlikte art  göstermi tir. Dar bir TMEB mikroyap

tespit edilmekle birlikte, en dü ük sertlik de erleri, TMEB ve ITAB’da ölçülmü tür.

Enine çekme deneyleri öncesi, numunelerin yüzey ve kök k mlar ndan tala

kald lm , numune kal nl  yakla k 4 mm’ye dü ürülmü tür. Çekme deneyleri

sonras  birle tirmeler, ana metale göre %82 103 seviyelerinde çekme özellikleri

göstermi  olup, %35 70 aras nda de en uzama de erleri elde edilmi tir. Çekme

numunelerinde kopmalar, sünek bir ekilde ilerleme kenar ndaki KM ile ana metal

ara yüzeyine yak n yerlerde olmu tur.

3.14.3. Titanyum ala mlar

Titanyum ve ala mlar , sahip olduklar  yüksek mukavemet/a rl k oranlar  nedeniyle

uçak-uzay, nükleer ve kimya endüstrilerinde yayg n olarak kullan lmaktad r. Ancak,

TIG, MIG, elektron n kayna  gibi, ergitme kaynak yöntemleriyle

birle tirilmelerinde, kaynak bölgelerinde ergime-so uma sonras  kar la lan gevrek

yap  olu umu ile büyük miktarda distorsiyon ve kal nt  gerilmeler, Ti ve ala mlar

için kat -hal kaynak yöntemlerini cazip hale getimektedir. SKK yöntemi, bu

ala mlar n birle tirilmesinde ara rma konusu olmas na ra men, çal malar

alüminyum ve ala mlar na göre oldukça s rl  seviyelerde kalm r [13, 46].

Lee ve di . [13], 5,6 mm kal nl ndaki saf Ti levhalar , su so utma donan ma sahip

sinterlenmi  TiC tak m kullanarak, 1100 dev/dak tak m dönme h nda ve 500

mm/dak kaynak h nda al n-al na birle tirmi tir. Kaynak bölgesinin makroyap

incelemelerinde, herhangi bir kaynak hatas  görülmemi tir. Mikroyap  incelemeleri

ise kaynak bölgesinin, alüminyum ala mlar nkinden farkl  oldu unu ortaya

koymu tur. Kaynak bölgesi ana metal, ITAB ve KM olarak s fland rken, TMEB
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mikroyap  tespit edilmemi tir. Ara rmac lar KM’nin, büyük miktarda rastgele

yönlenmi  ikiz yap  içeren kaba tanelerden olu tu unu ve yüksek dislokasyon

yo unlu una sahip oldu unu bildirmi tir. ITAB ise, sürtünme  sebebiyle çok az

miktarda tane büyümesine maruz kal rken, genel olarak tane yap n ana metale

benzer oldu u belirtilmi tir. Kaynak bölgesinin sertlik ölçümlerinde, KM’nin

ortalama sertli inin ana metalin sertli ine benzer oldu u, ancak ITAB’da bir

yumu aman n varl  görülmü tür. Çekme deneyleri sonucunda ise, kopmalar en

dü ük sertli in tespit edildi i ITAB’da meydana gelmi tir. Ana metalin çekme

mukavemeti 440 MPa iken, birle tirmenin ortalama çekme mukavemeti 430 MPa

olarak bulunmu tur.

Zhang ve di . [46], 3 mm kal nl na sahip Ti 6Al 4V ala  levhalar n, Mo esasl

tak mla, 300 600 dev/dak aras nda de en tak m dönme h zlar nda ve 60 mm/dak

kaynak h nda al n-al na birle tirmelerini gerçekle tirmi tir. Makroyap

incelemelerinde, 400 ve 500 dev/dak tak m dönme h nda yap lan birle tirmelerde

herhangi bir kaynak hatas  görülmezken, 300 ve 600 dev/dak tak m dönme h nda

yap lan birle tirmelerde bo luklar tespit edilmi tir. 400 dev/dak tak m dönme h nda

gerçekle tirilen birle tirmenin mikroyap  incelemelerinde, kaynak bölgesinin ana

metal, ITAB ve KM’den meydana geldi i belirlenmi tir. KM, yeniden kristalle me

sonucu ana metale göre daha ince  taneleri ve tabakal  kolonileriyle karakterize

edilmi tir. Ancak, KM’nin ilerleme ve y ma kenar ndaki  tanelerinin,

merkezindeki tanelerden daha küçük oldu u tespit edilmi , bu durum KM

merkezindeki maksimum s cakl n daha yüksek olmas na ba lanm r. Tak m

dönme h ndaki art n, daha yüksek  girdisi sebebiyle  tanelerinin irile mesini

ve  kolonilerinin büyümesini sa lad  ifade edilmi tir. Sertlik ölçümleri

sonucunda, KM sertli inin ana metalden çok daha yüksek oldu u görülmekle

beraber, en dü ük sertlik ITAB’da tespit edilmi tir. Tak m dönme h n artmas yla

KM’deki ortalama sertli in,  kolonilerinin büyümesine ba  olarak dü tü ü

görülmü tür. Enine çekme deneylerinde, kaynakl  birle tirmelerin hepsi ana metale

göre daha dü ük çekme ve akma mukavemeti ile uzama özellikleri göstermi tir.

Tak m dönme h n artmas yla bu özellikler daha da azalm r. Çekme

numunelerinde kopmalar, en dü ük sertli in görüldü ü ITAB’da meydana gelmi tir.

Tamamen KM içeren boyuna çekme deneylerinde ise, birle tirmelerin akma ve
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çekme mukavemetleri ile uzama özellikleri ana metalden daha yüksek ç km r. Bu

durum, KM’lerin ana metalden daha ince  kolonilerine sahip olmas yla

aç klanm r. Ayr ca bu numunelerde, tak m dönme h ndaki art la beraber,

mekanik özelliklerin azald  ifade edilmi tir.

3.14.4. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, metalik malzemelere göre sahip olduklar  daha yüksek

mukavemet, sertlik ve a nma dirençleri gibi özellikleri nedeniyle uçak-uzay,

otomotiv gibi endüstrilerde s kl kla kullan lmaktad r. Ancak, seramik takviye

elemanlar  bu malzemelerin kaynaklanabilirliklerini önemli ölçüde s rlamaktad r.

Ergitme kaynak yöntemleriyle birle tirmelerde, ana malzemeyle ilave malzemenin

tam olarak kar mamas , ergime bölgesinde 100 m büyüklüklere varan bo luklar n

meydana gelmesi, a  ötektik olu umu ve Al3C4 gibi istenmeyen bile iklerin

meydana gelmesi s kl kla kar la lan problemler olarak görülmektedir. Ayr ca, metal

matrisli kompozitlerde, TIG gibi kaynak yöntemlerinin ba ar yla uygulanabilmesinin

büyük oranda kaynakç  becerisine da ba  olmas  bir ba ka dezavantajd r. Bu

sebeple, sürtünme kaynak yöntemi gibi kat -hal kaynak teknikleri, bu malzemelerin

birle tirilmesi için ilgi çekici olmaktad r. Fakat bu yöntemle, silindirik ekilli

nispeten basit geometrilere sahip malzemelerin birle tirilebilmesi, yöntemin

uygulanabilirli ini k tlamaktad r. Dolay yla, SKK yönteminin alüminyum

ala mlarda ba ar yla kullan lmas , özellikle alüminyum matrisli kompozitlerin

kayna  için uygun bir yöntem olarak görülmektedir [36].

Cavaliere ve di . [115], 7 mm kal nl ktaki %20 Al2O3 partikül takviyeli 6061

alüminyum  matrisli  kompozitleri  (I)  ve  %10  Al2O3 partikül takviyeli 7005

alüminyum matrisli kompozitleri (II) ayr  ayr  SKK yöntemiyle al n-al na

birle tirmi tir. Kaynak parametreleri olarak, 800 dev/dak tak m dönme h  ve 56

mm/dak kaynak h  kullan lm r. Mikroyap  incelemeleri, birle tirmelerin kaynak

bölgelerinin, ana malzemenin yan  s ra, so an halkalar  yap ndan meydana gelen

KM ve TMEB’den olu tu unu göstermi tir. ki farkl  kompozit birle tirmede

gerçekle tirilen sertlik ölçümlerinde, en yüksek sertlik de erleri kaynak merkezinde

tespit edilmi  olup, I kodlu birle tirmeninki 104 Hv, II kodlu birle tirmeninki ise 127
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Hv olarak bulunmu tur. Çekme deneylerinde, I kodlu birle tirmenin çekme

mukavemeti ana malzemeye göre yakla k %87 seviyesinde olurken, II kodlu

birle tirmeninki yakla k %84 seviyesinde olmu tur. Her iki birle tirme de

TMEB’den kopmu tur. Çünkü KM, dinamik yeniden kristalle mi  ince taneli yap ya

sahipken, KM’nin çevresi k smen yeniden kristalle mi  yap ya sahiptir. Dolay yla,

bu bölgelerin mekanik özellikleri farkl k göstermi  ve kopmalar TMEB’de

meydana gelmi tir.

Uzun [14], 6 mm kal nl a sahip %25 SiC takviyeli 2124 alüminyum ala m matrisli

levhalar , 800 dev/dak tak m dönme h nda ve 120 mm/dak kaynak h nda al n-

al na birle tirmi tir. Mikroyap  incelemelerinde, kaynak bölgesinin ana malzeme,

ITAB, TMEB ve KM’den olu tu u belirlenmi tir. nce ve iri taneli SiC partiküllerin

nispeten homojen olarak, ana malzeme ve kaynak bölgesinde da ld  görülmekle

beraber ara rmac , SKK yönteminin KM’de ince taneli bir yap  meydana getirdi ini

belirtmi tir. Ancak, KM’de baz  iri SiC taneler ve bu tanelerde çatlak olu umu da

tespit edilmi tir. Sertlik ölçümlerinde, ana malzemenin ortalama sertlik de eri 250

Hv iken,  KM’ninki 240 Hv olarak biraz daha dü ük bulunmu tur.

Bozkurt [116], 3 mm kal nl ktaki %25 SiC takviyeli 2124 alüminyum ala m matrisli

levhalar , 355 1400 dev/dak aras nda de en tak m dönme h zlar nda ve 40 100

mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda al n-al na birle tirmi tir. Çekme

deneyleri sonucunda en iyi kaynak özellikleri, ana malzemeye göre %80 seviyesinde

çekme özelli i gösteren, 1120 dev/dak tak m dönme h nda ve 40 mm/dak kaynak

nda gerçekle tirilen birle tirmede tespit edilmi tir. Kaynak h  art n,

birle tirme özelliklerini dü ürdü ü belirtilmi tir. Mikroyap  incelemeleri, kaynak

bölgesinin ana metal, ITAB, TMEB ve yeniden kristalle mi  KM’den olu tu unu

göstermi tir. Genel olarak, kar m bölgesindeki SiC partiküllerin homojen bir

da m sergiledi i tespit edilmi tir.

3.14.5. ki farkl  metalin birle tirilmesi

Lee ve di . [117], 4 mm kal nl ktaki 6056 T4 alüminyum ala  levhay , ayn

kal nl ktaki 304 östenitik paslanmaz çelik levhaya, 800 dev/dak tak m dönme h  ve
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80 mm/dak kaynak h nda al n-al na birle tirmi tir. Birle tirme öncesi, alüminyum

levha y ma kenar na, çelik levha ise ilerleme kenar na sabitlenmi tir. Tak n di

aç lm  kar  ucu, kaynak ba lang nda ve süresince alüminyum levha taraf nda

olacak ekilde ayarlanm r. Bu ekilde, kar  ucun a nmas  ve deforme

olmas  önlenmek istenmi tir. Kaynak bölgesinin metalografik incelemelerinde,

kar  uç alüminyum levha taraf nda oldu u için, KM’nin daha çok bu tarafta

meydana geldi i görülmü tür. Ayr ca, alüminyum levha taraf nda ITAB ve TMEB

mikroyap  bölgelerinin de varl  görülmü tür. Çelik levha taraf nda ise çok dar bir

ara yüzey tespit edilmekle beraber, bu ara yüzey haricindeki tane yap n çelik ana

malzemeye benzedi i ifade edilmi tir. Kar  uç di leri taraf ndan, paslanmaz

çelik levha yüzeyinden kopar lan parçac klar n KM içerisine da ld  belirtilmi tir.

KM’nin girdap benzeri bir yap dan meydana geldi i ve ince bir metaller aras  bile ik

tabakas  içerdi i, yakla k 250 nm kal nl ndaki bu tabakan n hegzagonal s

paket yap na sahip Al4Fe faz  oldu u tan mlamas  yap lm r. Bununla birlikte

SKK sonras nda, kar rma hareketi ve paslanmaz çelikteki yüksek birim ekil

de tirmenin, nispeten dü ük s cakl klarda bile östenitin ferrit faz na dönü ümüne

smen katk  sa lad  yorumu yap lm r.

Uzun ve di . [19], 4 mm kal nl ndaki 6013 T4 alüminyum ala  levhay  (y ma

kenar nda) ile X5CrNi18 10 paslanmaz çelik levhaya (ilerleme kenar nda), 800

dev/dak tak m dönme h nda ve 80 mm/dak kaynak h nda al n-al na birle tirmi tir.

Mikroyap  incelemeleri sonucunda, kaynak bölgesinin yedi farkl  mikroyap

bölgesinden olu tu unu belirtilmi tir. Bunlar; (1) paslanmaz çelik ana metal, (2)

paslanmaz  çelik  taraf ndaki  ITAB  ve  (3)  TMEB,  (4)  KM,  (5)  alüminyum  taraftaki

TMEB ve (6) ITAB, (7) alüminyum ana metal olarak tan mlanm r. KM, paslanmaz

çelik levhadan kopar lan parçac klar n takviye malzemesi olarak nitelendirildi i bir

çe it alüminyum matrisli kompozite benzetilmi tir. Ancak bu paslanmaz çelik

parçac klar, KM içerisinde farkl  boyutlara sahip olup, heterojen bir ekilde

da lm r. Bununla birlikte, özellikle büyük parçac klarda yo un deformasyon ve

kar rma sebebiyle mikro-çatlaklar tespit edilmi tir. KM içerisindeki alüminyum

malzemenin ise, yakla k 15 m boyutlarda yeniden kristalle mi  ince tanelerden

meydana geldi i belirtilmi tir. KM’nin sertli i, farkl  tane boyutlar  ve rastgele

da lm  paslanmaz çelik parçac klar  sebebiyle de kenlik göstermi tir. KM’nin
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ortalama sertli inin yakla k 100 Hv oldu u ve bu de erin, paslanmaz çelik ana

metalin hemen hemen yar  kadar oldu u ifade edilmi tir. Kaynak bölgesindeki en

yüksek sertlikler, yakla k 250 Hv de erlerinde paslanmaz çeli in üst k sm ndaki

ITAB ve TMEB’de belirlenmi tir. En dü ük sertlik özelli ini ise alüminyum taraftaki

ITAB göstermi tir. Birle tirmenin yorulma özelliklerinin de, 6013 alüminyum

ala n yakla k %30’u kadar oldu u tespit edilmi tir.

Yan ve di . [21], 4 mm kal nl a sahip 1060 alüminyum levhalar  (ilerleme

kenar nda) ve AZ31 Mg ala  levhalarla (y ma kenar nda), 200 1000 dev/dak

aras nda de en tak m dönme h zlar nda ve 19 75 mm/dak aras nda de en kaynak

zlar nda al n-al na birle tirmi tir. Birle tirmeler, kar  uç ekseni al n-al na

temas yüzeylerinde (I), al n-al na temas yüzeylerinden 4 mm Mg levhaya do ru (II)

ve al n-al na temas yüzeylerinden 4 mm Al levhaya do ru (III) olacak ekilde

gerçekle tirilmi tir. I kodlu tak m pozisyonunda, 30 mm/dak kaynak h  ve

200 1000 dev/dak aras ndaki tak m dönme h zlar nda yap lan birle tirmelerde,

kayna n hemen sonras nda çatlamalar n görüldü ü belirtilmi tir. II kodlu tak m

pozisyonunda, 30 mm/dak kaynak h  ve 200 dev/dak tak m dönme h nda yap lan

birle tirmelerde ise tipik bir tala  kald rma i leminin görüldü ü ifade edilmi tir.

Uygun bir kar ma sahip kaynak bölgesi 315 dev/dak tak m dönme h nda elde

edilebilirken, daha yüksek kaynak h zlar nda oluk ekilli kaynak hatalar  ve a

nma sebebiyle çatlamalar n meydana geldi i belirlenmi tir. III kodlu tak m

pozisyonunda, 20 mm/dak kaynak h  ve 315 dev/dak tak m dönme h nda yap lan

birle tirmede de uygun bir kar ma sahip kaynak bölgesinin elde edildi i

belirtilmi tir. I kodlu tak m pozisyonunda yap lan birle tirmenin X-  difraksiyon

analizinde, kaynak bölgesinde gevrek Al3Mg2 ve  Al12Mg17 metaller aras  bile ikleri

tespit edilmi  ve kaynaktaki çatlamalar, bu fazlar n varl na dayand lm r. Çekme

deneyleri sonras nda en yüksek çekme mukavemeti II kodlu tak m pozisyonunda,

ba ar  bir ekilde yap lan birle tirmede, 82,4 MPa olarak bulunmu tur. Bu de er,

1060 alüminyumun yakla k %67’si iken, AZ31 Mg ala n %30’u kadar

olmu tur.

Zadeh ve di . [20], 4 mm kal nl ndaki 1060 alüminyum levhay , 3 mm

kal nl ndaki saf bak r levhaya bindirme formunda birle tirmi tir. Kaynak öncesi,
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alüminyum levha üstte, bak r levha ise altta olacak ekilde sabitlenmi tir.

Birle tirmeler için 6,5 mm uzunlu a sahip kar  uç kullan lm r. 750 1500

dev/dak aras nda de en tak m dönme h zlar  ile 30 375 mm/dak aras nda de en

kaynak h zlar  kaynak parametreleri olarak seçilmi tir. Mikroyap  incelemelerinde,

kaynak bölgesinde yeniden kristalle mi  ince taneli alüminyum malzemenin

olu turdu u KM tespit edilmi tir. Hem üstteki alüminyum levhan n hem de alttaki

bak r levhan n kaynak bölgelerinde, KM’ye biti ik dar bir TMEB tespit edilmi tir.

Ayr ca, her iki levhada da tanelerinin bir miktar irile ti i ITAB belirlenmi tir. Bak r

levhan n Al/Cu ara yüzeyine yak n bölgesinde, bak r tanelerin ana metale göre daha

ince oldu u görülmü tür. Ara rmac lar, Al/Cu ara yüzey bölgesinin karma k bir

yap  sergiledi ini, mekanik olarak kar  Al ve Cu’ca zengin tabakalar n meydana

geldi ini ifade etmi lerdir. Bununla birlikte, bu ara yüzeyde Al4Cu9, AlCu ve Al2Cu

metaller aras  bile iklerin varl  tespit edilmi tir. Mekanik özelliklerinin

belirlenmesi amac yla gerçekle tirilen çekme-makaslama testleri, kaynakl

birle tirmelerin kopma yüklerinin 732 2709 N aras nda de ti ini göstermi tir. En

yüksek çekme-makaslama yükü, 1500 dev/dak tak m dönme h nda ve 118 mm/dak

kaynak h nda yap lan birle tirmede tespit edilmi  olup, bu birle tirmede kopma

alüminyum ana metalde gerçekle mi tir. Tak m dönme h ndaki art  veya kaynak

ndaki azalman n makaslama yüklerini azaltt  belirtilmekle beraber, bu duruma

neden olarak, yüksek kaynak s cakl klar nda metaller aras  bile iklerin daha fazla

olu mas  gösterilmi tir. Mikrosertlik ölçümleri, hem alüminyum hem de bak r

levhan n kaynak bölgeleri boyunca yap lm r. Alüminyum kaynak bölgesindeki

sertlikler 18,7 35,4 Hv aras nda de mekte olup, nispeten homojen bir da m

görülmü tür. Bak r kaynak bölgesinin sertlikleri ise 48,9 89,9 Hv aras nda de iklik

göstermi  olup, en yüksek sertlikler KM’de, en dü ük sertlikler ise ilerleme ve y ma

kenar ndaki ITAB’larda tespit edilmi tir.

Liu ve di . [118], 3 mm kal nl ndaki bak r ve 5A06 alüminyum ala  levhalar n,

950 1180 dev/dak aras ndaki tak m dönme h zlar nda, 150 235 mm/dak aras ndaki

kaynak h zlar nda SKK ile al n-al na birle tirilebilirli ini incelemi tir. Birle tirme

denemelerinde, 950 dev/dak tak m dönme h  ve 150 mm/dak kaynak h nda

hatas z kaynaklar yapmak mümkün olmu tur. Çekme deneyleri sonucunda, bu

birle tirmenin çekme mukavemeti 296 MPa olarak bulunmu tur ki bu de erin, bak r
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levhan n çekme mukavemetiyle yakla k ayn  iken, alüminyum levhan nkinin ise

%94’ü kadar oldu u ifade edilmi tir. Çekme numuneleri, bak r levha taraf ndan

kopmu tur. Mikroyap  incelemelerinde, KM’de alüminyum ve bak rdan olu an

tabakal  ve dalgal  bir yap ekli tespit edilmi  olup, bu kar m yap n daha çok

kayna n alüminyum taraf nda meydana geldi i görülmü tür. X-  difraksiyonu

incelemeleri, kaynak bölgesinde herhangi bir üçüncü faz n meydana gelmedi ini

göstermi tir.

3.15.  SKK Yönteminde Görülen Kaynak Hatalar

SKK yöntemiyle birle tirmelerde en s k görülen ve kaynak özelliklerini olumsuz

yönde etkileyebilen hatalar, ekil 3.19’da örnekleri gösterilen, yüzey bozukluklar ,

kök nüfuziyetsizli i ve kaynak bölgesi içerisinde bo luk olu umlar r [54].

ekil 3.19. SKK yöntemiyle gerçekle tirilen birle tirmelerde s kl kla görülen kaynak hatalar  örnekleri
[17, 119, 120]

Yüzey bozukluklar  genel olarak, tak m omuz k sm  ile i  parçalar  yüzeyleri

aras nda uygun bir temas n sa lanamamas ndan kaynaklanmaktad r. Is  üretiminin

ço unlu u, tak m omuz k sm yla i  parçalar  aras ndaki ara yüzeyde meydana

gelmektedir. Bu ara yüzeydeki  üretiminde meydana gelebilecek önemli

miktardaki heterojenlik, yüzeylerin a nmas na ve fazla miktarda çapak olu umu

gibi hatalara neden olabilmektedir [121 124].
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Kaynak bölgesi içerisinde bo luk, oluk ve tünel benzeri bo luk hatalar  ise, dü ük

veya a  girdisine ve düzensiz kar rmaya ba lanmaktad r [121, 125]. Sabit bir

tak m dönme h nda kaynak h n artmas , kayna n alt k mlar nda tünel benzeri

bo luklar n meydana gelmesine neden olmaktad r. Bu bo luklar n büyüklükleri,

kayna n alt k sm na do ru yetersiz malzeme ak  nedeniyle, kaynak h n

artmas yla birlikte art  göstermektedir. Kaynak h yla tak m dönme h  aras ndaki

oran, tünel benzeri bo luklar n olu umunda önemli bir etkendir. Di er parametreler

sabit kald nda, bu oran n yükselmesi tünel benzeri bo luklar n olu mas na katk

sa lamaktad r [122 124]. Zhang ve di . [126] göre, tak n dönme hareketi ile

ilerleme kenar ndan al p y ma kenar na ta nan malzeme, geçici bir bo luk

rakmaktad r. Kaynak h n yüksek olmas  durumunda, bu bo luk zaman nda

doldurulamayaca  için bo luk olu umu meydana gelmektedir. Bununla birlikte,

tak m omuz k sm n alt ndaki yetersiz bas nç Mg ala mlar nda bo luk olu umuna

neden olmaktad r.

Kök nüfuziyetsizli i genel olarak, kar  uç boyunun yeterli uzunlukta olmamas ,

kar  uç  batma  derinli inin  uygun  olmamas  ve  dönen  kar  uç  taraf ndan

yetersiz  girdisi sebebiyle, kaynak kök k sm ndaki ana metaller aras nda yetersiz

malzeme ak eklinde meydana gelmektedir [45, 127, 128].

3.16.  SKK Yönteminin Endüstriyel Uygulama Alanlar

SKK yönteminin ilk uygulamalar ndan itibaren, hem SKK makine-donan ndaki

ilerlemelere hem de tak m malzemesi ve tasar ndaki geli melere paralel olarak,

yöntemin uygulama alan  h zla artm r. Özellikle geleneksel kaynak yöntemleri ile

birle tirilmelerinde güçlükler ya anan 2XXX, 7XXX ve 8XXX serisi gibi

alüminyum ala mlarla birlikte, 5XXX ve 6XXX serisi alüminyum ala mlar n

sürtünme kar rma kayna nda elde edilen çok iyi mekanik ve mikroyap

özellikleri, yöntemin uyguland  ticari alanlar  da geni letmi tir. Bununla birlikte,

paslanmaz çelik, titanyum ala mlar  gibi yüksek ergime s cakl klar na sahip

malzemeler ile bak r ve ala mlar n sürtünme kar rma kayna ndaki ba ar

çal malar da endüstriyel uygulamalara katk  sa lamaktad r.
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SKK yönteminin ba ar  ile uygulanabildi i endüstriyel uygulamalar u ekilde

özetlemek mümkündür [40]:

Karayolu uygulamalar nda;

- Motor ve asi yataklar n üretimi,

- Jant üretimi,

- Tüp ba lant lar ,

- Kamyon iskeleti üretimi,

- Hareketli vinç üretimi,

- rh kapl  araçlar n üretimi,

- Yak t tank  üretimi,

- Karavan üretimi,

- Otobüs üretimi,

- Motosiklet ve bisiklet gövdelerinin üretimi,

- Asansör üretimi,

- Alüminyum profillerden meydana gelen otomobil üretimi.

Demiryolu uygulamalar nda;

- Yüksek h zl  tren üretimi,

- Metro ta mac  ve tramvay üretimi,

- Vagon asisi ve karoser üretimi,

- Yük vagonlar  ve tank üretimi,

- Konteyn r iskeletleri üretimi.

Gemi in as -denizcilik uygulamalar nda;

- Gemi omurgas  üretimi,

- Güverte panellerin birle tirilmesi ( ekil 3.20),

- Gemi bölmeleri üretimi,

- Kamara yap ,

- Helikopter platformlar n yap ,
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- Yelkenli gemi, direk ve zincir üretimi,

- So utma bölmelerinin üretimi.

Havac k-uzay uygulamalar nda;

- Uçak gövdesi, kanat ve kuyruk k sm  üretimi ( ekil 3.21),

- Yak t tanklar  üretimi,

- Uzay araçlar  kriyojenik yak t tanklar  üretimi,

- Askeri uçaklar n d  at k tanklar  üretimi,

- Askeri ve ara rma amaçl  roket üretimi,

- MIG kaynaklar n tamiri.

Yap -in aat uygulamalar nda;

- Alüminyum köprü yap ,

- Alüminyum boru hatlar n birle tirilmesi,

- Bina ön yüz panellerinin birle tirilmesi,

- Pencere iskeletlerinin birle tirilmesi,

- Klima ve  e anjörü üretimi,

- Enerji santrallerinde ve kimya endüstrinde Al reaktörleri kurulumu.

Elektrik endüstrisi ve di er uygulama alanlar ;

- Elektrik motoru gövdesi,

- Elektrik iletim ba lant lar ,

- Elektronik sarg lar .

- da ve mutfak ekipmanlar ,

- Beyaz e ya üretimi,

- So utma panelleri üretimi,

- Gaz tanklar  ve silindirleri üretimi,

- Un de irmenlerinde bak r veya alüminyum bobin ba lant lar .
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ekil 3.20. Güverte in as nda kullan lan, ekstrüzyon ürünü alüminyum panellerin SKK yöntemiyle
birle tirilmesi

ekil 3.21. Bir jet uça n gövdesinin SKK yöntemiyle imal edilme a amalar



BÖLÜM 4. BAKIR VE ALA IMLARININ SKK YÖNTEM YLE

RLE LMES

Bak r ve ala mlar n, çelik ve nikel ala mlar na göre yakla k 10 100 kat aras nda

sahip olduklar  yüksek l yay lma özellikleri nedeniyle, geleneksel ergitme kaynak

yöntemleriyle birle tirmelerde güçlükler ortaya ç kmaktad r. Sa lam kaynakl

birle tirmeler gerçekle tirebilmek için, özellikle kaynak bölgesine yüksek  girdisi

gereklili i, buna ba  olarak mekanik ve mikroyap  özelliklerinin en az düzeyde

etkilenmesi, kaynak artlar n çok iyi optimize edilmesine ba r. Dolay yla

SKK parametrelerinin ve tak m geometrisinin, bak r ve ala mlar n birle tirilmesi

üzerine etkilerinin oldukça fazla oldu u görülmektedir [36].

Bu bölümde, ayn  ala ma sahip bak r ve ala mlar n SKK yöntemiyle

birle tirilmesi çal malar  ve sonuçlar n yan  s ra, farkl  ala mlardaki bak r

malzemelerin birle tirilmesiyle ilgili literatür ara rmas  yap lm r.

4.1. Ayn  Ala mdaki Bak r Levhalar n Birle tirildi i Çal malar

Lee ve Jung [15], 4 mm kal nl nda saf bak r levhalar  1250 dev/dak tak m dönme

nda ve 61 mm/dak kaynak h nda SKK yöntemiyle, al n-al na ba ar  bir ekilde

birle tirmi tir. Kaynak bölgesi mikroyap sal olarak, KM, ITAB ve ana metalden

meydana gelmi tir ( ekil 4.1). Ancak, TMEB mikroyap  tespit edilememi tir. Ana

metal ortalama 210 µm boyuta sahip tanelere sahip iken, ITAB ortalama 230 µm

boyutta iri tanelerden ve KM ise ortalama 100 µm boyutta yeniden kristalle mi  ince

taneli yap dan meydana gelmi tir. Bununla birlikte ara rmac lar taraf ndan, KM’nin

üst k sm ndan (tak m omuz ç nt na daha yak n k m) alt k sm na do ru ortalama

tane boyutunun artt  ifade edilmi tir (85,8 µm’den 115 µm’ye). KM’nin sertli i

(60 90 Hv) tane boyutundaki azalmaya ra men, ana metalin sertli inden (105 110
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Hv) daha dü ük ç km r ( ekil 4.2). Ayr ca KM’nin sertli i, tane boyutundaki

farkl ktan dolay  üst k mdan alta do ru azalma e ilimi göstermi tir.

Bak r ana metal ve KM’de herhangi bir ikinci faz tespit edilmemi tir. Ana metalde

çok ince deformasyon ikizlenmeleri ve tanelerde yüksek miktarda dislokasyon

yo unluklar  belirlenmi tir. KM’de ise, yeniden kristalle mi  tanelerin yan  s ra, tav

ikiz yap  ve ana metale göre önemli ekilde azalm  dislokasyon yo unlu u tespit

edilmi tir. Çekme deneyi sonunda kopma, sertli in daha dü ük oldu u ITAB

yak nda meydana gelmi tir. Cu ana metalin çekme mukavemeti 253 MPa, SKK

yap lm  numuneninki ise 223 MPa olarak belirlenmi tir ( ekil 4.3).

ekil 4.1. SKK yap lm  saf bak r levhalar n  (a) makroyap  görünümü, (b) Cu ana metal, (c-d) ITAB,
(e) KM mikroyap lar  [15]
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ekil 4.2. Kaynak bölgesinin mikrosertlik da  [15]

ekil 4.3. Birle tirmenin ve Cu ana metalin çekme mukavemetlerinin kar la lmas  [15]

Uzun [16], 5 mm kal nl ndaki elektrolitik bak r levhalar , 800 dev/dak sabit tak m

dönme h nda, 12,5 100 mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda SKK

yöntemiyle al n-al na birle tirmi tir. Kaynakl  birle tirmelerde ana metal, ITAB,

TMEB ve KM olmak üzere dört farkl  mikroyap  bölgesi tespit edilmi tir.

Ara rmac , kaynak h n azalmas yla hatas z birle tirmelerin elde edilebildi ini

belirtmi tir. Kaynak h ndaki art n, k lcal görünümlü tünel benzeri bo luklar n

olu mas na neden oldu u ifade edilmi tir. Kaynak bölgesindeki bu tür hatalar,

mukavemet de erlerinde azalmalara neden olmu tur. Çekme deneyleri sonras nda, en

yüksek mukavemet de erlerinin (çekme mukavemeti = 213 MPa, akma mukavemeti

= 126 MPa) 12,5 mm/dak kaynak h nda gerçekle tirilen birle tirmede, en dü ük
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de erlerin ise (çekme mukavemeti = 137 MPa, akma mukavemeti = 57 MPa) 100

mm/dak kaynak h ndaki birle tirmede tespit edildi i belirtilmi tir. Benzer e ilim

me deneyleri sonucunda da görülmü tür.

Andersson ve di . [129], nükleer at klar n depolanmas nda kullan lan ekstrüzyon

ürünü bak r tüp parçay , bu parçaya kapak olarak tasarlanan dövme ürünü bir ba ka

bak r parçaya SKK yöntemi ile ba ar  bir ekilde birle tirmi tir ( ekil 4.4). Ancak,

çal mada kaynak parametreleri (tak m dönme h , kaynak h  vs) hakk nda bilgi

verilmemi tir. Çal mada, SKK yap lm  birle tirmenin 75°C s cakl ktaki sürünme

özellikleri incelenmi tir. Sürünme deneyleri sonucunda, en yüksek sürünme ömrü

özelli ini her iki bak r ana metalden al nan numunelerin gösterdi i bildirilmi tir.

Birle tirmenin farkl  mikroyap  bölgelerinden al nm  numunelerin sürünme

ömürlerinde küçük farkl klar tespit edilmi tir. Ancak, KM’den al nan numuneler

bak r ana metallerden daha k sa sürünme ömrü gösterirken, en dü ük sürünme ömrü

özelli ini kaynak kesiti boyunca ve ITAB’dan al nan numuneler göstermi tir.

ekil 4.5, Andersson ve di . [129] taraf ndan gerçekle tirilen birle tirmenin kaynak

bölgesi mikroyap  resimlerini göstermektedir. Dövme ve ekstrüzyon ürünü bak r ana

metallerin KM’den daha ince tane yap na sahip oldu u belirtilmi tir. En iri tane

yap , ana metal ile KM aras ndaki ITAB’da tespit edilmi tir. Hem ITAB’dan hem

de kaynak kesiti boyunca al nan numunelerde, sürünme özelli i aç ndan en zay f

bölgenin de buras  oldu u görülmü tür. ITAB’ n sertli inin, kayna n di er

bölgelerinden daha dü ük olmad  ve kaynak boyunca al nan sertlik ölçümlerinin

benzer de erler gösterdi i ifade edilmi tir ( ekil 4.6).
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ekil 4.4. SKK yöntemiyle birle tirilmi , ekstrüzyon ve dövme ürünü bak r parçalar ile kaynak
bölgesi [129]

ekil 4.5. Kaynak bölgesinin mikroyap  resimleri; (a) Cu ana metal (dövme kapak), (b) Cu ana metal
(ekstrüzyon tüp) (c) ITAB, (d) KM [129]

(a) (b)

(c) (d)
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ekil 4.6. Kaynak bölgesi boyunca belirlenen sertlik da  [129]

Xie ve di . [130], 5 mm kal nl ndaki, 1/2H artlar nda üretilmi  saf bak r levhalar

50 mm/dak sabit kaynak h nda, 400, 600 ve 800 dev/dak tak m dönme h zlar nda

SKK ile al n-al na birle tirmi tir. Çal ma sonucunda, tak m dönme h zlar ndaki

farkl klar n, birle tirmelere ait KM’lerde önemli de ikliklere neden oldu u

vurgulanm r. 600 ve 800 dev/dak tak m dönme h zlar nda gerçekle tirilen

birle tirmelerin KM bölgelerinin net bir ekilde belirgin olmad  belirtilmi tir. 400

dev/dak’da gerçekle tirilen birle tirmede ise, KM ile TMEB’in keskin bir ekilde

birbirinden ayr ld  ve KM’de so an halkalar  yap n olu tu u tespit edilmi tir

ekil 4.7). Ara rmac lar, SKK sonucunda birle tirmelerin kaynak metallerindeki

tane büyüklüklerinin, yeniden kristalle me sebebiyle ana metale göre önemli ekilde

azald  belirtmi tir. Bununla birlikte, tak m dönme h n azalmas yla kaynak

metallerinde tespit edilen ortalama tane büyüklüklerinin de azald  tespit edilmi tir

ekil 4.8). Ara rmac lar bu durumu, alüminyum ala mlar n SKK ile

birle tirilmesinde görüldü ü gibi, sabit bir kaynak h nda, tak m dönme h ndaki

azalman n daha dü ük  girdisi sa lamas  sebebiyle KM’de daha ince tanelerin

olu mas na ba lam r.
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ekil 4.7. SKK ile birle tirilmi  saf bak r levhalar n makroyap  görünümleri; (a) 800, (b) 600, (c) 400
dev/dak [130]

ekil 4.8. SKK birle tirmelerinin kaynak metallerinde belirlenen tane boyutunun, Cu ana metale ve
tak m dönme h na ba  de imleri; (a) Cu ana metal, (b) 800, (c) 600, (d) 400 dev/dak [130]

Birle tirmelerin kaynak bölgesi mikrosertlik ölçümlerinde, 800 ve 600 devir/dakika

tak m dönme h zlar ndaki birle tirmelerin KM sertliklerinin, ince tane yap na

ra men, Cu ana metalden daha dü ük oldu u tespit edilmi tir. Fakat 400 devir/dakika

tak m dönme h ndaki birle tirmenin KM sertli inin, Cu ana metale göre daha fazla

So an halkalar
yap

KM

KMKM
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oldu u belirtilmi tir (Tablo 4.1). Buna göre, tak m dönme h n 800

devir/dakikadan 400 devir/dakikaya azalmas yla, KM’deki sertlik de erleri sürekli

art  göstermi tir. Ayr ca ara rmac lar taraf ndan, 400 devir/dakikadaki

birle tirmenin KM’de meydana gelen so an halkalar  yap ndaki sertlik

ölçümlerinde, ince taneli bantlar n sertli inin (105,4 Hv) iri taneli bantlar n

sertli inden (97,2 Hv) daha yüksek oldu u belirtilmi tir.

400, 600 ve 800 devir/dakika tak m dönme h zlar nda gerçekle tirilen

birle tirmelerin mekanik özelliklerin belirlenmesi için, kaynak yönüne paralel ve

tamamen KM’den olu an çekme numuneleri haz rlanm r. Ara rmac lar, çekme

deneyleri sonucunda genel olarak akma mukavemetlerinde azalma, süneklikte ise

artman n oldu unu belirtmi tir. Bununla birlikte, sadece KM’den olu an numuneler

ile Cu ana metalin çekme mukavemetlerinin, birbirlerine benzer de erler gösterdi i

tespit edilmi tir. Ayr ca ara rmac lar, tak m dönme h ndaki azalman n, kaynak

metali çekme numunelerinin akma mukavemetini artt rmaya, süneklikte ise

azaltmaya neden oldu unu belirtmi tir ( ekil 4.9).

Tablo 4.1. Saf Cu ana metal ve SKK yap lm  birle tirmelerin ortalama tane büyüklükleri ile sertlik
de imlerinin kar la lmas  [130]

Numune
Tane boyutu

(µm)
Sertlik
(Hv)

Cu ana metal 18 82,2

800 devir/dakika 12 63,1

600 devir/dakika 9 72,8

400 devir/dakika 3,5 99,6
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ekil 4.9. Cu ana metal ve KM’den olu an çekme numunelerinden elde edilen mekanik özelliklerin
kar la lmas  [130]

Sakthivel ve Mukhopadhyay [131], %98,7 Cu ve %1,042 Zn içeren 2 mm

kal nl ndaki bak r levhalar , 1000 dev/dak tak m dönme h nda ve 30 mm/dak

kaynak h nda SKK yöntemiyle al n-al na birle tirmi , mekanik ve mikroyap

özelliklerini incelemi tir. Metalografik incelemelerde kaynak bölgesinin KM,

TMEB, ITAB ve Cu ana metalden olu tu u tespit edilmi tir ( ekil 4.10). Cu ana

metalin ortalama 30 m boyutlarda uzam  tanelerden, KM’nin ise ortalama 11 µm

boyutlarda yeniden kristalle mi  tanelerden meydana geldi i belirtilmi tir. KM

ndaki ilerleme ve y ma kenar nda, uzam  tanelerin olu turdu u TMEB tespit

edilmi tir. Bununla birlikte, Cu ana metal ile TMEB aras nda iri tanelerin

olu turdu u ITAB görülmü tür.

Mikrosertlik incelemeleri sonucunda, KM’ye ait sertlik de erlerinin (128 136 Hv),

tane incelmesinin neden oldu u mikroyap  de ime uyumlu olarak Cu ana metale

göre (106 111 Hv) daha yüksek oldu u belirlenmi tir. Ara rmac lar, hem ilerleme

hem de y ma kenar ndaki TMEB sertliklerinin (113 ve 119 Hv) KM’den dü ük

oldu unu ancak, Cu ana metal ve ITAB’dan daha yüksek de erde oldu unu ifade

etmi tir ( ekil 4.11).

Çekme deneyi sonucunda, birle tirmenin çekme mukavemetinin 231 MPa olarak

bulundu u, bu de erin ise ana metalin çekme mukavemetinin yakla k %85’i kadar

oldu u belirtilmi tir. Ayr ca ara rmac lar taraf ndan, Cu ana metalin %3,1, SKK’l
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birle tirmenin ise %1,2 uzama gösterdi i ve çekme deneyinde birle tirmenin ilerleme

kenar ndaki ITAB’dan sünek bir ekilde koptu u belirtilmi tir.

ekil 4.10. Cu ana metal ile SKK yap lm  birle tirmenin mikroyap lar ; (a) Cu ana metal, (b) y ma
kenar ndaki TMEB ve ITAB, (c) KM, (d) ilerleme kenar ndaki TMEB ve ITAB [131]

ekil 4.11. Kaynak bölgesinin mikrosertlik da  [131]

ITAB

ITAB

TMEB

TMEB
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Park ve di . [17], 2 mm kal nl ndaki CuZn40 pirinç levhalar  250 1500 dev/dak

aras nda de en tak m dönme h zlar nda ve 500 2000 mm/dak aras nda de en

kaynak h zlar nda SKK yöntemiyle al n-al na birle tirmi tir. Kaynak diki lerinin

yüzey görünümleri ve X-  foto raflar  incelendi inde, 250 ve 500 dev/dak dü ük

tak m dönme h zlar nda gerçekle tirilen birle tirmeler haricinde di er kaynaklarda

herhangi bir kaynak hatas  tespit edilmemi tir ( ekil 4.12). Bu birle tirmelerdeki

hatalar, genellikle yetersiz malzeme ak  ve dü ük  girdisi sebebiyle kaynak

bölgesi içerisinde oyuk eklinde, kaynak yüzeylerinde tünel benzeri bo luklar ve kök

nüfuziyetsizli i eklinde olmu tur. Özellikle, 1000 mm/dak üzerindeki kaynak

zlar nda kök nüfuziyetsizli inin kolayl kla meydana geldi i görülmü tür.

ekil 4.12. SKK ile birle tirilmi  CuZn40 levhalar n, kaynak diki  yüzeyleri ile X-  foto raflar
[17]

Metalografik incelemeler sonucunda, çok ince  ve  tanelerinden meydana gelen

KM ile uzam  tanelerin olu turdu u TMEB mikroyap  bölgeleri belirlenirken, ITAB

aç k bir ekilde görülememi tir ( ekil 4.13). Bununla birlikte, tak m dönme

/kaynak h  oran n azalmas yla, KM’deki tane boyutunun da azald  tespit

edilmi tir ( ekil 4.14). ekil 4.15, birle tirmelerin kaynak h na ba  olarak, kaynak

bölgeleri boyunca sertlik de imlerini göstermektedir. 1000 dev/dak sabit tak m

dönme h nda, 500 2000 mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda SKK yap lm

CuZn40 pirinç birle tirmelerin KM ve TMEB’in sertlik da n ana metalden (97

Hv) çok daha yüksek oldu u görülmü tür. Özellikle kaynak h  artt nda, sertlik

daha yüksek de erlere ç km r. Buna göre, 2000 mm/dak kaynak h nda KM’nin
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sertli i yakla k 160 Hv de erinde olmu tur. ekil 4.16, birle tirilen CuZn40

levhalar n ve ana metalin çekme deneyi sonuçlar  göstermektedir. 1000 dev/dak

tak m dönme h  ve 500 mm/dak kaynak h nda gerçekle tirilen birle tirmenin

çekme deneyinde kopma, ana metalde meydana gelmi tir. Sertlik da  dikkate

al nd nda, KM ve TMEB’in, ana metalden daha yüksek mukavemetlere sahip

oldu u, dolay yla kopman n buna ba  olarak ana metalde gerçekle ti i ifade

edilmi tir. 1000 ve 2000 mm/dak kaynak h zlar nda yap lan birle tirmelerin çekme

deneylerindeki kopmalar n ise, kök k mdaki yetersiz kar rmadan dolay , KM

yak nda meydana geldi i bildirilmi tir. KM’nin mukavemet özelliklerinin daha

detayl  olarak incelemesi amac yla, sadece KM mikroyap  içeren küçük ebatl

çekme deney numuneleri haz rlanm r. Bu numunelerin çekme deneylerinde,

KM’nin ana metalden daha yüksek çekme ve akma mukavemetine sahip oldu u

tespit edilmi tir. Yine sertlik da  göz önünde tutuldu unda, bu de erlerin daha

yüksek kaynak h zlar nda yani dü ük  girdisi artlar nda artt  görülmü tür.

Bununla birlikte, uzama de erlerinin hafif bir ekilde azalma e ilimi gösterdi i de

belirlenmi tir.

ekil 4.13. 1000 devir/dakika tak m dönme h  ve 500 mm/dakika kaynak h nda birle tirilen
CuZn40 levhalar n kaynak bölgesine ait makro ve mikroyap lar  [17]
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ekil 4.14. CuZn40 birle tirmelerindeki KM tane yap lar n, tak m dönme h  ve kaynak h na
ba  olarak de imi [17]

ekil 4.15. 1000 devir/dakika sabit tak m dönme h nda ve farkl  kaynak h zlar nda yap lan
birle tirmelerin, kaynak bölgelerine ait mikrosertlik de imleri [17]
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ekil 4.16. 1000 devir/dakika sabit tak m dönme h nda ve 500-2000 mm/dakika kaynak h zlar nda
yap lan birle tirmelerin ve ana metalin çekme deneyi sonuçlar n kar la lmas  [17]

Özbekmez [132], 5 mm kal nl ndaki CuZn30 pirinç levhalar  elektrik ark kayna

ve 12,5 mm/dak kaynak h nda, 500 1600 dev/dak aras nda de en tak m dönme

zlar nda SKK yöntemiyle al n-al na birle tirmi tir. SKK yap lm  birle tirmelerin

yüzey kaliteleri incelendi inde, tak m dönme h ndaki art n yüzey pürüzlülü ünü

artt rd  tespit edilmi tir. Elektrik ark kayna  ile birle tirmelerde ise, yüksek 

girdisi sebebiyle, kenar yenmeleri ve curüf kal nt lar  görülmü tür. Elektrik ark

kayna  ile birle tirilen levhalar n kaynak bölgeleri ana metal, ITAB ve KM’den

meydana gelirken, SKK yap lm  birle tirmeler bu bölgelere ek olarak TMEB’den

meydana gelmi tir. 500, 630 ve 1000 dev/dak tak m dönme h zlar nda SKK yap lan

birle tirmelerin e me deneylerinde gözle görülebilir bir hataya rastlanmam r.

Ancak, 1600 dev/dak tak m dönme h ndaki birle tirmenin e me deneyinde,

numune kök k sm nda y rt lman n oldu u tespit edilmi tir. Elektrik ark kayna  ile

yap lan birle tirmelerin e me numunelerinde, kaynak diki i kenarlar nda meydana

gelen yenmeler sebebiyle, kaynak diki i kenarlar nda çatlamalar gözlenmi tir.

Çekme deneyleri sonunda, SKK yap lm  birle tirmeler ITAB’dan k rken, elektrik

ark kayna yla birle tirilen numuneler KM boyunca k lm lard r. Elektrik ark

kayna  ve SKK ile yap lan birle tirmelerin KM sertliklerinin, birbirine çok yak n

de erlerde oldu u belirlenmi tir. Elektrik ark kayna  ile birle tirilen numunelerin

ITAB sertli i 100 Hv olarak bulunurken, SKK numunelerinde bu de erin 65 Hv



111

oldu u görülmü tür. Her iki yöntemde birle tirilen pirinç levhalar n kaynak

bölgelerinde gerçekle tirilen elementel analiz sonuçlar na göre, SKK

birle tirmelerinde çinko buharla mas n olmad  ancak, elektrik ark kayna yla

yap lan birle tirmelerde çinko buharla mas n meydana geldi i tespit edilmi tir.

Sonuç olarak, CuZn30 levhalar n elektrik ark kayna  ile birle tirilmesinde SKK

yöntemine göre çok daha fazla kaynak mukavemetini azaltan kaynak hatalar

belirlenmi tir.

Meran [133], 3 mm kal nl ndaki CuZn30 pirinç ala  levhalar , 2050 dev/dak

sabit tak m dönme h nda ve 20 140 mm/dak aras nda de en kaynak h zlar nda

SKK yöntemiyle birle tirmi tir. Birle tirmelerin yüzey ve kök görünümleri

incelendi inde, öncelikle kar  uç batma derinli inin yetersizli i ve uygun

olmayan kaynak parametrelerinin seçiminden dolay  dü ük yüzey kalitesi ile kaynak

bölgesinin alt k sm nda kar mam  bölgelerin ve tünel benzeri bo luklar n meydana

geldi i görülmü tür. ekil 4.17’de, sabit tak m dönme h nda, kaynak h na ba

olarak birle tirmelerde elde edilen yüzey ve kök k mlar  gösterilmi tir. En dü ük

kaynak h  olan 20 mm/dak’daki birle tirmede, yüzeylerin a nmas ndan dolay

 çapak olu umu tespit edilmi tir. En yüksek kaynak h  olan 140 mm/dak’daki

birle tirmede ise yeterli bir birle memenin sa lanamad  görülmü tür. En uygun

birle tirme, 112 mm/dak kaynak h nda gerçekle tirilebilmi tir. ekil 4.18, bu

birle tirmenin kaynak bölgesinde belirlenen mikroyap  bölgelerini göstermektedir.

Kaynak bölgesi ana metal, ITAB ve KM’den meydana gelmi tir. Çekme testleri

sonucunda, en iyi birle tirme mukavemeti 112 mm/dak kaynak h nda yap lan

birle tirmede elde edildi i, çekme ve akma mukavemetlerinin CuZn30 ana metale

yak n oldu u belirlenmi tir. 112 ve 80 mm/dak kaynak h nda yap lan

birle tirmelere ait çekme numuneleri ITAB’dan, di erleri ise KM’den kopmu tur.

Ara rmac  taraf ndan, kaynak bölgesindeki sertlik de erlerinin, kaynak

merkezinden ana metale do ru bir azalma e ilimi gösterdi i belirtilmi tir.
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ekil 4.17. 2050 devir/dakika sabit tak m dönme h nda ve farkl  kaynak h zlar nda birle tirilen
CuZn30 levhalar n kaynak yüzeyleri ve kök k sm  görünümleri [133]

ekil 4.18. 2050 devir/dakika tak m dönme h nda ve 112 mm/dakika kaynak h zlar nda
gerçekle tirilen birle tirmenin, kaynak bölgesi makro ve mikroyap  bölgeleri [133]

Çam ve di . [18], 3 mm kal nl ndaki CuZn10 ve CuZn30 pirinç levhalar , 1600

dev/dak sabit tak m dönme h nda 160, 210 ve 260 mm/dak farkl  kaynak h zlar nda

SKK yöntemiyle ayr  ayr  olarak al n-al na birle tirmi tir. Birle tirilen CuZn30 pirinç
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levhalar n optik mikroskop incelemelerinde, sadece en yüksek kaynak h n

kullan ld  durumda (260 mm/dak), kar m bölgesi içerisinde bo luk olu umu

görülmü tür ( ekil 4.19). CuZn10 pirinç levhalar n kar m bölgelerinde ise herhangi

bir bo lu a rastlanmam r ( ekil 4.20). Ara rmac lar, CuZn10 ala  pirinçlerin

CuZn30 ala  pirinçlere göre SKK uygulamalar n daha geni  bir aral kta ba ar

bir ekilde birle tirilebilece i sonucuna varm r. Mikrosertlik incelemelerinde, hem

CuZn30 hem de CuZn10 pirinç levhalar n 210 mm/dak kaynak h nda

gerçekle tirilen birle tirmelerinde, kar m bölgelerindeki sertli in artt

görülmü tür ( ekil 4.21). ekil 4.22, SKK ile birle tirilen CuZn10 ve CuZn30 pirinç

levhalar n çekme deneyi sonuçlar  göstermektedir. En yüksek mekanik özelliklere

yine 1600 dev/dak tak m dönme h nda ve 210 mm/dak kaynak h nda

gerçekle tirilen kaynaklar n sahip oldu u görülmü tür. CuZn10 birle tirmelerinde

ortalama 252 MPa çekme mukavemeti, 143 MPa akma mukavemeti ve %16 uzama

de erleri elde edilmi tir. Bu sonuçlara göre, birle tirmelerin ana malzemeye göre

%101 mukavemet performans  ve %84 süneklik performans  gösterdi i ifade

edilmi tir. CuZn30 birle tirmelerinde ise ortalama 400 MPa çekme mukavemeti, 283

MPa akma mukavemeti ve %9 uzama de erleri elde edilmi  olup, bu birle tirmelerin

ana malzemeye göre %117 mukavemet performans  ve %53 süneklik performans

ortaya koydu u görülmü tür. Ara rmac lar, birle tirmelerin e me deneyi

sonuçlar n, çekme deneyi sonuçlar yla uyumlu oldu unu belirtmi tir. Sadece 260

mm/dak kaynak h nda birle tirilen CuZn30 pirinç levhalara ait bir numunenin

kaynak kök k sm nda, daha önce belirtilen bo luklar nedeniyle çatlamalar

görülmü tür. Ayn  birle tirmeye ve di er kaynak h zlar nda gerçekle tirilen

birle tirmelerin e me deneylerinde ise herhangi bir çatlaman n olmad

belirtilmi tir.

ekil 4.19. 260 mm/dakika kaynak h nda birle tirilen CuZn30 pirinç levhalar n kar m bölgesi
içerisindeki tespit edilen bo lu un optik mikroskoptaki görünümü, 20 [18]
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ekil 4.20. 210 mm/dakika kaynak h nda gerçekle tirilen birle tirmelerin kar m bölgelerine ait
optik mikroskop resimleri; (a) CuZn30 pirinç, (b) CuZn10 pirinç [18]

ekil 4.21. 210 mm/dakika kaynak h ndaki birle tirmelerin sertlik da mlar ; (a) CuZn10 pirinç,
(b) CuZn30 pirinç [18]

ekil 4.22. Ana metaller ile birle tirmelerin çekme deneyi sonuçlar n kar la lmas ; (a) CuZn10
pirinç, (b) CuZn30 pirinç [18]
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4.2. Farkl  Ala mlardaki Bak r Levhalar n Birle tirildi i Çal malar

Murr ve di . [23], bak r ve pirinç levhalar  1000 dev/dak tak m dönme h nda, 60

mm/dak kaynak h nda SKK yöntemiyle al n-al na birle tirmi  ve kaynak bölgesinin

mikroyap  incelemesini yapm r. Çal mada, birle tirilen ana metallerin kimyasal

bile imleriyle ilgili herhangi bir bilgi verilmemi tir. Ara rmac lar, Cu/CuZn

birle tirmesine ait kaynak bölgesinin, ayn  ala ml  bak r levhalar n birle tirilmesinde

meydana gelen yap dan farkl  olarak, iki metal malzemenin ak  ile homojen

olmayan ve çok daha karma k bir kar m yap  sergiledi ini belirtmi tir. Bununla

birlikte, yeniden kristalle mi  pirinç malzemenin ak  ile meydana gelmi  KM

içerisine, yeniden kristalle mi  bak r parçac k ve tabakalar n kar  ifade edilmi tir

ekil 4.23).

ekil 4.23. SKK ile birle tirilmi  Cu/CuZn levhalar n (a) kaynak bölgesi makroyap , (b-c) yeniden
kristalle mi  pirinç ve bak r malzemelerin olu turdu u KM mikroyap lar  [23]
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Meran ve Kovan [24], saf bak r levhalar  CuZn30 pirinç levhalarla, 1500 dev/dak

tak m dönme h  ve 75 mm/dak kaynak h nda al n-al na birle tirmi tir. SKK ile

birle tirme i lemlerinin ba lang nda, kar  ucun levhalara bat lmas yla

meydana gelen ön- tma s ras nda ve birle tirme i lemleri süresince, tak m

taraf ndan levha yüzeylerinde olu an dü ey yüklerin tespit edilmesi için load-cell

düzene i kurulmu tur. Birle tirme özelliklerinin de erlendirilmesi için, mikroyap

incelemeleri, mikrosertlik ölçümleri ve çekme deneyleri yap lm r. SKK

lemlerinde, ön tma amac yla 1,5 5,2 kN aras nda de en yükler uygulanm r.

Kayna n gerçekle tirilmesi süresince ölçülen yüklerin ise 1,9 7 kN aras nda oldu u

görülmü tür. Ara rmac lara göre, kaynak i lemi öncesi ön- tma s ras ndaki dü ey

yüklerin 2,5 kN de erinden daha dü ük olmas  durumunda, Cu ve CuZn30

malzemeleri aras nda ak k probleminin meydana gelmektedir. 3,5 kN’dan daha

fazla yüklerin uygulanmas  durumunda ise, malzemelerin ergime riskiyle kar

kar ya oldu u ifade edilmi tir. Kaynak ba lang nda 2,5 3 kN aras nda ba lang ç

yükünün ve kaynak s ras nda 5,5 6,5 kN aras nda tak m yükünün seçilmesi halinde,

yüzey görünümleri ile mekanik ve mikroyap  özellikleri aç ndan iyi birle tirmeler

elde edilebilmi tir. Ön tma s ras nda 2,5 3 kN, kaynak i lemi s ras nda ise 5,5 kN

dü ey yüklerin uyguland  birle tirmenin makroyap  incelemesinde, kaynak

bölgesinin ana metal, ITAB, TMEB ve KM’den olu tu u görülmü tür ( ekil 4.24).

Kaynakl  birle tirmelerden en iyi yüzey görünümüne sahip üç birle tirmenin çekme

deneyleri sonucunda, çekme mukavemeti 250 MPa, akma mukavemeti 130 MPa ve

uzama de eri %23 olarak bulunmu tur. Ara rmac lar, belirlenen bu mekanik

özelliklerin, saf bak r malzemeden daha yüksek, CuZn30 pirinç malzemeden ise daha

dü ük oldu unu vurgulam r. Mikrosertlik ölçümlerinde, hem bak r hem de pirinç

malzeme taraf ndaki KM geçi lerinde, sertlik de erlerinin azalma e ilimi gösterdi i

tespit edilmi tir. KM ise, sahip oldu u ince taneli mikroyap  özelli inden dolay

yüksek sertlik de erleri göstermi tir ( ekil 4.25).
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ekil 4.24. Cu/CuZn30 birle tirmesine ait kaynak bölgesinin mikroyap  (A) ITAB, (B) TMEB ve
(C) KM [24]

ekil 4.25. Cu/CuZn30 birle tirmesine ait mikrosertlik da  [24]

Sonuç olarak, bu bölümde verilen ayn  ala ml  bak r malzemelerin ve farkl  ala ml

bak r malzemelerin birle tirme örneklerinde de görülebilece i gibi, bak r ve

ala mlar , geleneksel kaynak yöntemlerine göre SKK yöntemiyle ba ar  bir ekilde

birle tirilebilmektedir. Ancak,  literatürde yer alan deneysel ve akademik çal ma

say n, alüminyum ve ala mlar na göre oldukça az oldu u görülmektedir.

Özellikle, farkl  bak r ala mlar n birle tirilmesiyle ilgili çal ma say n azl

oldukça dikkat çekicidir.



BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALI MALAR

5.1. SKK Yöntemiyle Birle tirmede Kullan lan Malzeme ve Donan mlar

5.1.1.  Bak r ve pirinç ana malzemeler

SKK yöntemi ile birle tirilecek levhalar için 3 mm kal nl klarda, %99,99 safl ktaki

Cu ve CuZn37 pirinç levha malzemeler kullan lm r. Bu malzemeler piyasadan

temin edilmi  ve KOSGEB- MES’de kimyasal içerikleri, spektral analiz ile

belirlenmi tir. Saf Cu ve CuZn37 pirinç malzemelere ait spektral analiz sonuçlar

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmektedir. Tablo 5.3 ise CuZn37 pirinç malzemenin,

literatürde belirtilen ba ca ala m elementlerinin a rl kça de erlerini

göstermektedir. Spektral analiz sonuçlar  ile literatürdeki CuZn37 pirinç malzemenin

kimyasal içerikleri kar la ld nda, belirli bir uyumun oldu u görülmektedir.

Tablo 5.1. Saf bak r levhasal malzemenin kimyasal içeri i (%a rl k)

Sn Pb Zn P Mn Fe Ni Si Mg Al Bi S Sb Cu

0,001 0,0027 0,002 0,0006 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,0005 0,002 0,0005 0,001 0,002 99,99

Tablo 5.2. CuZn37 levhasal malzemenin kimyasal içeri i (%a rl k)

Sn Pb Zn P Mn Fe Ni Si Al Bi S Sb Cu

0,024 0,015 37,03 0,005 0,013 0,03 0,001 0,003 0,007 0,0005 0,001 0,025 62,84

Tablo 5.3. CuZn37 pirinç malzemenin tipik kimyasal içeri i (%a rl k) [31]

Cu Sn Pb Al Ni Fe Zn

62–65,5 0,1 0,1 0,05 0,30 0,1 Kalan
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5.1.2. Tak m imalat  ve özellikleri

Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile birle tirilmesinde, levha yüzeyleri ile temas

halinde olan tak mda yüksek s cakl k de erlerine ula labilece inden, yöntemin

uygulan  s ras nda a nma ve sertlik direncini koruyabilece i dü ünülen 1.3343 tip

yüksek h z çeli i (HSS) tak m malzemesi olarak seçilmi tir. Bu çelik malzemeye ait

kimyasal içerik Tablo 5.4’de verilmektedir. Tak m imalat nda kullan lacak olan 25

mm çap ndaki 1.3343 tip HSS malzeme piyasadan temin edilmi tir. Literatür

ara rmalar  ve önceki deneysel çal ma sonuçlar na dayan larak, kar  uç ve

omuz k sm ndan olu an bir tak m geometrisi tasarlanm  ve Karmak Yedek Parça

malat Sanayi’nde CNC tornada i lenmi tir ( ekil 5.1).

Tablo 5.4. HSS tak m malzemesinin kimyasal bile imi [134]

Malzeme C Si Mn P Cr Mo V W

1.3343 1,20 0,45 0,40 0,03 4,15 5,00 3,00 6,35

Kar  uç, whitworth kesici tak m kullan larak 7:10 koniklikteki yüzeye, 0,6 mm

di  derinli inde, sa  ve sol helis di ler, aç larak elde edilmi tir. Cu ve CuZn37

levhalar n SKK yöntemiyle birle tirilmesi s ras nda, tak m malzemesinden beklenen

sertlik ve a nma direncinin kazand lmas  için Bodycote Ista  Is l lem Sanayi’nde

62 HRc sertlik de erine ula lacak ekilde l i lem yapt lm r.

5.1.3. Birle tirilecek levhalar  sabitleme kal

SKK yöntemiyle birle tirme i leminin ba lang nda, dönen kar  ucun levha

yüzeylerinden içeri batmas  ve omuz k sm n levha yüzeylerine basmas yla, levhalar

yatay ve dikey eksenlerde hareket etmek isteyecektir. Levhalar n bu ekildeki

hareketleri kaynak süresince de devam edecek ve beklenen niteliklerde kaynak

yapmak mümkün olmayacakt r. Bu nedenle, birle tirme s ras nda Cu ve CuZn37

levhalar n hareket etmelerini önlenmek amac yla, kal p çeli inden bir sabitleme

kal  imal edilmi tir ( ekil 5.2). Bununla birlikte, birle tirme s ras nda levhalarda

meydana gelebilecek geometrik bozukluklar n engellenmesini sa layan, paslanmaz



120

çelikten yap lm  bir dayama levhas  da bu sabitleme kal yla beraber kullan lm r.

Birle tirilecek levhalar, bu dayama levhas  üzerine yerle tirilerek sabitlenmi tir.

ekil 5.1. Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile birle tirilmesinde kullan lan tak n resmi ve geometrik
detaylar  (ölçüler mm)

ekil 5.2. Cu ve CuZn37 levhalar n SKK yöntemiyle birle tirmesinde kullan lan sabitleme kal ; (1)
gövde, (2) üst yüzey bask  levhalar , (3) ayarlanabilir yan yüzey sabitleme levhalar , (4) yan yüzey
sabitleme levhalar , (5) dayama levhas

Kar
uç

Omuz
sm

Tak m

(3) (3)

(2) (2)

(4)

(4)

(5)

(1)
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5.1.4. Dikey freze tezgâh

Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirme i lemleri için, V-kay  kasnak tahrikli bir dikey

kal pç  frezesi kullan lm r ( ekil 5.3). Kaynak h , invertör sürücü ile kontrol

edilebilen tabla ile sa lan rken, freze milinin dolay yla tak n devir/dakika

cinsinden dönme de eri bir potansiyometre ile ayarlanmaktad r. Tak n bo ta ve

kaynak s ras ndaki dönme de erleri ise, dikey frezeye monte edilmi  bir dijital

takometre ile okunmaktad r. ekil 5.3’de dikey kal pç  freze tezgah n baz  k mlar

gösterilmektedir.

ekil 5.3. Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmelerinde kullan lan dikey kal pç  freze tezgah

5.1.5. Kaynak bölgesindeki s cakl k da n ölçülmesi

SKK yönteminin uygulanmas  s ras nda, özellikle tak m omuz k sm n Cu ve

CuZn37 levhalar n yüzeylerine sürtünmesi sonucu, kaynak bölgesinde s cakl k art

Tabla Takometre

Kontrol
paneli

Dijital
gösterge

Sabitleme
kal

Freze mili



122

meydana gelmektedir. Bu s cakl k art n ölçülmesi için 1,5 mm çapta K-tipi

(KromNikel-Krom) termokupullar kullan lm r. Termokupullardan al nan s cakl k

de erlerinin tespiti ve kaydedilmesi için ise, ayn  anda 4 kanaldan ölçüm yapabilen,

(–200ºC) – (+1370ºC) s cakl k ölçüm aral na sahip Voltcraft marka K204 tip dijital

cakl k veri kaydedici kullan lm r ( ekil 5.4).

ekil 5.4. SKK s ras ndaki s cakl klar n ölçümünde kullan lan s cakl k veri kaydedici ve K-tipi
termokupullar

5.2. SKK Yöntemi ile Cu ve CuZn37 Levhalar n Birle tirilmesi

SKK yöntemiyle birle tirme i lemleri, genel olarak birle tirme öncesi haz rl klar ve

birle tirme i leminin gerçekle tirmesi a amalar ndan meydana gelmektedir.

cakl k veri
kaydedici

Termokupul



123

Dolay yla bu ba kta, bu iki a amada gerçekle tirilen i lemlerin detayl  bir ekilde

tan mlamalar  yap lacakt r.

5.2.1. Birle tirme öncesi haz rl klar

SKK yöntemiyle Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmeleri öncesinde baz  ön

haz rl klar gerçekle tirilmi tir. Bu haz rl klar  a daki ekilde s ralamak

mümkündür:

- Cu ve CuZn37 levhalar hadde yönü do rultusunda giyotin makasta kesilmi tir.

- SKK s ras nda Cu ve CuZn37 levhalar n al n-al na gelecek yüzeyleri, dikey freze

tezgâh nda tala  kald rma suretiyle düzeltilmi , e e ve z mpara ile çapaklar

giderilerek ve 150×75×3 mm ebatlar na getirilmi tir.

- Birle tirmelerin kaynak bölgelerinde meydana gelen s cakl klar n tespitinde

kullan lacak olan termokupul uçlar n gömülece i, detaylar ekil 5.5’de

gösterilen 1,5 mm çap nda kör delikler, Cu ve CuZn37 levhalara matkapla

aç lm r.

- SKK için imal edilen tak m, freze miline ba lanm  ve kaynak yönü

do rultusunda 3º lik bir e imde yat lm r.

- Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilecek yüzeyleri alkol ile temizlendikten sonra

levhalar dayama levhas  üzerine yerle tirilmi tir. Kar  uç ekseni ile kaynak

ekseni aras nda kaç kl k olmayacak ekilde ayarlama yap ld ktan sonra, levhalar

freze tablas na ba  sabitleme kal na hareket etmeyecek ekilde sabitlenmi tir.

- Kaynak bölgesindeki s cakl k de erlerinin ölçülmesi için Cu ve CuZn37

levhalara aç lan kör deliklere termokupul uçlar  gömülmü  ve termokupullar

kaynak esnas nda hareket etmeyecek ekilde sabitlenmi tir.
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Yukar da s ralanan, birle tirilecek levhalar ile kullan lan makine ve donan n haz r

hale getirilmesini kapsayan i lem basamaklar , birle tirilen tüm numuneler için

uygulanm  ve birle tirme i lemlerine haz r hale getirilmi tir.

ekil 5.5. SKK öncesi haz rlanan Cu ve CuZn37 levhalara ait geometrik detaylar (ölçüler mm)

5.2.2. Birle tirme i lemi

Saf Cu ve CuZn37 ala  pirinç levhalar n SKK yöntemiyle birle tirilebilirli inin

incelenmesinin yan  s ra, kaynak parametrelerinin birle tirme mikroyap  ve mekanik

özelliklerine olan etkilerinin belirlenmesi için Tablo 5.5’de verilen kaynak

parametreleri kullan lm r. Tablodan da görülebilece i gibi, bu amaç do rultusunda

Ana metaller için
termokupul delikleri

KM için
termokupul

deli i
Cu veya

CuZn37 levha
Cu veya

CuZn37 levha

Kaynak
yönü
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baz  SKK parametreleri de ken parametreler, baz lar  da sabit parametreler olarak

seçilmi tir.

Tak m dönme h  ile Cu ve CuZn37 levhalar n yerle tirme konumlar  de ken

kaynak parametreleri olarak kullan lm r. Kaynak h  (tak m ilerleme h ), tak m

batma aç  ve tak m dönme yönü ise sabit kaynak parametreleri olarak

belirlenmi tir. Birle tirmelerde kullan lan bu parametreleri, a daki gibi k saca

özetlemek mümkündür:

- Tak m dönme h : Tak m dönme h n birle tirmelere olan etkisinin

belirlenmesi amac yla 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak tak m dönme h zlar

kullan lm r.

- Birle tirilecek Cu ve CuZn37 levhalar n, SKK yönteminin uygulanmas  s ras nda

ilerleme veya y ma kenar nda bulunmalar , kaynak bölgesinin mikroyap  ve

mekanik özelliklerini etkileyebilecektir. Çünkü daha önce Bölüm 3.9’da da

belirtildi i gibi, tak n dönme hareketiyle bir kenardan di erine malzeme

ta nmas  farkl k gösterebilmektedir. Dolay yla, bu tez kapsam nda iki farkl

levha yerle tirme konumu kullan lm  ve bunlar n birle tirmelere olan etkisi

incelenmi tir.

Birinci deney çal malar nda, Cu levha y ma kenar nda (YK) ve CuZn37 levha

ilerleme kenar nda ( K) olacak ekilde sabitlenerek birle tirmeler gerçekle tirilmi tir

ekil 5.6a). Bu ekilde yap lan birle tirmeler, tez içerisindeki anlat mlarda

“CuZn37/Cu” eklinde ifade edilmi tir. kinci deney çal malar nda ise, Cu levha

ilerleme kenar nda ve CuZn37 levha y ma kenar nda olacak ekilde sabitlenmi  ve

birle tirmeler gerçekle tirilmi tir ( ekil 5.6b). Bu ekilde yap lan birle tirmeler ise,

tez içerisindeki anlat mlarda “Cu/CuZn37” eklinde ifade edilmi tir.
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ekil 5.6. Cu ve CuZn37 levhalar n, SKK ile birle tirme i lemi öncesi yerle tirme konumlar ; (a)
CuZn37/Cu , (b) Cu/CuZn37

Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile birle tirilmelerinde kullan lan sabit parametreler

ise unlard r:

- Kaynak h  = 22 mm/dak

- Tak m e im aç  = 3

- Tak m dönme yönü = Saat yönü

Çal ma s ras nda freze mili ve dolay yla tak m, arkaya meyilli olarak çal lm

ve dü eyle yapt  aç  3° olmu tur.

Tez içerisinde, uygulanan kaynak parametrelerine ba  sonuçlar n anlat nda

kar kl klara neden olunmamas  amac yla, birle tirilen numuneleri tan mlamak için

kaynak parametreleri kodlanarak ifade edilmi tir. Bu kodlamay u ekilde

tan mlanmak mümkündür:

“Tak m dönme h /Kaynak h lerleme kenar nda bulunan levha/Y ma kenar nda

bulunan levha”

Birle tirmelerde kullan lan bu kodlamay  bir kaç örnekle aç klamak gerekirse; tak m

dönme h n 400 dev/dak, kaynak h n 22 mm/dak oldu u ve ilerleme kenar na

Cu levhan n, y ma kenar na ise CuZn37 levhan n yerle tirilmesiyle birle tirilen bir

numune; “400/22 Cu/CuZn37” olarak kodlanm r. Benzer ekilde, tak m dönme

(a) (b)
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n 600 dev/dak, kaynak h n 22 mm/dak oldu u ve ilerleme kenar na CuZn37

levhan n, y ma kenar na Cu levhan n yerle tirilmesiyle bir birle tirme numunesi ise;

“600/22 CuZn37/Cu” olarak kodlanm r.

Bu ekildeki kodlamalar sayesinde, tez kapsam nda aç klanan deney sonuçlar n

hangi kaynak parametrelerinde gerçekle tirilen numune için kullan ld  kolayca

anlamak mümkün olacakt r.

Tablo 5.5. Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirmeleri için kullan lan SKK parametreleri

Numune kodu Tak m dönme
 (dev/dak)

Kaynak h
(mm/dak) Levha konumu

Tak m
batma aç

(º)

Tak m
dönme
yönü

400/22 CuZn37/Cu 400 22 CuZn37( K)/Cu(YK) 3 Saat yönü

400/22 Cu/CuZn37 400 22 Cu( K)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yönü

600/22 CuZn37/Cu 600 22 CuZn37( K)/Cu(YK) 3 Saat yönü

600/22 Cu/CuZn37 600 22 Cu( K)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yönü

800/22 CuZn37/Cu 800 22 CuZn37( K)/Cu(YK) 3 Saat yönü

800/22 Cu/CuZn37 800 22 Cu( K)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yönü

1000/22 CuZn37/Cu 1000 22 CuZn37( K)/Cu(YK) 3 Saat yönü

1000/22 Cu/CuZn37 1000 22 Cu( K)/Cu Zn37(YK) 3 Saat yönü

Bölüm 5.2.1’de aç klanan birle tirme öncesi haz rl klar tamamland ktan ve kaynak

parametreleri belirlendikten sonra Cu ve CuZn37 levhalar n SKK yöntemiyle

birle tirilmeleri, a daki i lem s ras  takip edilerek gerçekle tirilmi tir:

- Tak m 400, 600,800 ve 1000 dev/dak dönme h zlar ndan birine ayarlanarak

döndürülmü tür. Dönen kar  uç birle tirilecek Cu ve CuZn37 levha

yüzeylerindeki kaynak hatt  merkezi içerisine do ru bat lm r. Bat rma i lemi,

kar  ucun levha yüzeylerine ilk temas ndan itibaren 2,8 mm derinli e

ininceye kadar devam edilmi tir. Böylece, omuz k sm n da bir miktar levha

yüzeylerine girmesi sa lanm r.

- Kar  ucun levhalar n içine bat lmas ndan sonra freze tablas , daha önceden

belirlenen 22 mm/dak sabit kaynak h nda kaynak do rultusu boyunca hareket
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ettirilmi tir. Böylece, omuz k sm n malzeme yüzeylerine temas  ile olu an

sürtünme  ve kar  ucun dönme hareketi ile plastikle en Cu ve CuZn37

levhalar n birle tirilmesine ba lanm r.

- Cu ve CuZn37 levhalar n al n al na temas halindeki kenarlar n biti ine yak n,

tabla hareketine son verilmi  ve kar  uç levhalardan ç kar larak sürtünme

kar rma kaynak yönteminin uygulanmas  tamamlanm r.

Tablo 5.5’de belirtilen SKK parametrelerinde gerçekle tirilen birle tirmeler,

yöntemin tekrar edilebilirli inin belirlenmesi için, üç tekerrürlü olarak

gerçekle tirilmi tir.

5.3. Metalografik nceleme

Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmesi sonras nda kaynak bölgelerinde meydana

gelen mikroyap sal de ikliklerin belirlenmesinde kullan lacak olan numuneler,

kaynak yönüne dik kesitte ve bütün mikroyap  bölgelerini kapsayacak ekilde

haz rlanm r. Bu numuneler öncelikle erit testerede kesilmi , daha sonra dikey

freze tezgâh nda düzeltilerek elde edilmi tir. Mikroyap  inceleme numuneleri, s cak

preste bakalit toz kullan larak kal pland ktan sonra, 400–1200 numara aras nda

de en z mpara kâ tlar  kullan larak z mparalanm r. Z mparalama i lemi

sonras nda bakalite al nm  numunelerin yüzeyleri parlatma keçelerinde 0,4 m

boyutlarda alümina toz içeren solüsyon kullan larak parlat lm r. Parlatma sonras

numunelerin bak r ve pirinç taraflar  100 ml saf su, 4 ml doymu  sodyum klorik, 2 g

potasyum dikromat ve 5 ml sülfürik asit içeri ine sahip da lama reaktifi ile

da lanm r. Da lama sonras  numuneler stereo mikroskop, optik mikroskop (OM),

taramal  elektron mikroskobu (SEM) ve mikrosertlik incelemelerinde kullan lm r.

Streo mikroskop görüntülemeleri Nikon SMZ 800, optik mikroskop incelemeleri ve

görüntülemeleri ise Nikon Eclipse L150A marka mikroskop ve bu mikroskoba ba

Clemex Vision Lite görüntü analiz program  ile gerçekle tirilmi tir. Taramal

elektron mikroskobunda görüntülemeler ile Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy

(EDS) analizleri için, JEOL JSM-5600 marka cihaz kullan lm r.
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5.4. Mikrosertlik ölçümleri

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak bölgelerindeki sertlik da mlar n

tespiti için, Vickers mikrosertlik (Hv) [135] ölçümleri gerçekle tirilmi tir. Sertlik

ölçümleri, kaynak diki ine dik kesitte al nan numune yüzeyinde, iki farkl  do rultuda

ve s ra-sertlik al eklinde yap lm r. Birinci s ra-sertlik al , numune üst

yüzeyinden kaynak merkezine do ru 0,5 mm mesafede, K-YK do rultusu boyunca

yap lm r. kincisi ise, numune alt yüzeyinden yine kaynak merkezine do ru 0,5

mm mesafede ve K-YK do rultusu boyunca gerçekle tirilmi tir. Kayna n hem üst

hem de alt bölgesinde bu ekilde gerçekle tirilen sertlik ölçümlerinde, her bir ölçüm

aral  0,5 mm olarak belirlenmi tir ( ekil 5.7).

Vickers mikrosertlik ölçümleri, Future-Tech FM 700 marka mikrosertlik cihaz nda,

10 saniye bekleme süresinde 100 gf yük kullan larak gerçekle tirilmi tir.

ekil 5.7. S ra-sertlik ölçüm yönteminin, numune üzerinde uygulan n ematik olarak gösterimi
(ölçüler mm)

5.5. X-I nlar  Karakterizasyonu

Sürtünme kar rma kayna n uygulan nda meydana gelen yüksek  ve plastik

deformasyondan dolay , birle tirmelerin kaynak bölgesinde olu abilecek faz

dönü ümleri, metaller aras  bile ik olu umu gibi de imlerin tespiti için X- nlar

difraktometresi (XRD) kullan lm r.

Sertlik ölçüm
noktalarKar m bölgesi
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XRD incelemeleri, Rigaku marka XRD D/MAX/2200/PC tip cihazda, 10º<2 <90º

tarama aral nda, 40 kV–30 mA ve Cu/K–  radyasyon  kullan larak, 0,02º

mm-1 tarama h nda gerçekle tirilmi tir.

5.6. Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi

SKK yöntemiyle birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n mekanik özelliklerinin

belirlenmesi, uygulanan kaynak parametrelerinin bu özelliklere olan etkilerinin

de erlendirilmesi için, enine çekme deneyleri ile üç-nokta 180º e me deneyleri

gerçekle tirilmi tir.

5.6.1. Çekme deneyi

Tablo 5.5’de verilen kaynak parametreleri kullan larak birle tirilen Cu ve CuZn37

levhalar n çekme deneyleri, geometrik detaylar  [136] ekil 5.8’de gösterilen

numunelerde gerçekle tirilmi tir. Bu amaçla, farkl  parametrelerde gerçekle tirilen

her bir tekerrürden iki, toplam üç tekkerrürden alt ar adet çekme numunesi

haz rlanm r ( ekil 5.9). Cu ve CuZn37 ana metallerden ise üçer adet çekme deney

numunesi haz rlanm r. Birle tirmeler için çekme deney numuneleri, kaynak

yönüne dik ve al n al na birle me yüzeyleri merkezde olacak ekilde su jeti kesim

yöntemiyle elde edilmi tir ( ekil 5.10). Enine çekme deneyleri, ekil 5.11’de

gösterilen bilgisayar donan ml  ve çekme deney yaz na sahip Al a marka

cihazda, 50 mm ilk ölçü boyu olan bir ekstansometre kullan larak

gerçekle tirilmi tir. Çekme deneyleri sonunda, çekme yaz ndan elde edilen

çekme mukavemetleri ( ç), akma mukavemetleri ( a)  ve  süneklik  (%uzama)

de erleri, MS-Excel program nda ayr ca de erlendirilmi  ve sonuçlar n do rulamas

yap lm r. Sonuçta, her bir parametredeki birle tirme ve ana metaller için elde

edilen sonuçlar n ortalamas  al narak çekme özellikleri belirlenmi  ve sonuçlarda

sunulmu tur.

Çekme mukavemetlerinin hesaplanmas nda Ba nt  5.1 [137] kullan lm r.



131

0A
F

ç , HDA0            (5.1)

Burada;

ç  Çekme mukavemeti (MPa)

F = Maksimum yük (N),

A0 = Numune kesit alan  (mm2),

D = Numune geni li i (mm),

H = Numune kal nl  (mm) olarak ifade edilmektedir.

Gerilme-birim ekil de tirme ( ) e rilerinde akma bölgesinin net olmad

birle tirmelerin akma mukavemetleri, ekil 5.12’de gösterildi i gibi, %0,2 birim

ekil de tirmenin oldu u noktadan, elastik ekil de tirme e risine paralel bir çizgi

çizilmesiyle tespit edilmi tir.

Süneklik (%uzama) de erlerinin hesaplanmas nda Ba nt  5.2 [137] kullan lm r.

100%
0l
luzama            (5.2)

Burada;

l = numunedeki uzama miktar  (mm),

l0 = numunenin ilk ölçü boyu (mm) olarak ifade edilmektedir.

Ayr ca, Tablo 5.5’de verilen kaynak parametreleriyle gerçekle tirilen SKK

birle tirmelerinin çekme deneyleri sonucunda saf bak r ve pirinç ana metallere göre

elde edilen çekme mukavemeti performanslar  (KPç, %) Ba nt  5.3 kullan larak,

akma mukavemeti performanslar  (KPa, %)  ise  Ba nt  5.4  kullan larak  tespit

edilmi tir.

100
)(

)(
metalana

SKK
KPç

ç

ç                 (5.3)
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100
)(

)(
metalana

SKKKPa
a

a                 (5.4)

ekil 5.8. Çekme deney numunesinin geometrik detaylar  (ölçüler mm) [136]

ekil 5.9. Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalardan çekme ve e me numunelerinin al nd  bölgelerin
ematik olarak gösterimi

Çekme numunesi

Kaynak
ba lang

Kaynak sonuKaynak
yüzeyi

me numunesi

Çekme numunesi

me numunesi
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ekil 5.10. SKK yöntemiyle birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalardan su jeti kesim yöntemiyle elde
edilen çekme deney numunesi örne i

ekil 5.11. Çekme-e me deney cihaz  ve bilgisayar donan

CuCuZn37

Kaynak
bölgesi
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ekil 5.12. Akma mukavemetinin, gerilme-birim ekil de tirme e risi üzerinde belirlenmesi [138]

5.6.2. me deneyi

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak yüzeyi ve kök k sm  mukavemetleri ile

varsa kaynak hatalar n tespiti için üç-nokta 180º (U- ekli) e me deneyleri

gerçekle tirilmi tir. Bununla birlikte, Cu ve CuZn37 ana metallerin e me deneyleri

de yap larak, birle tirmelerin kaynak özellikleri ana metallerle kar la lm r.

me deneyleri, detaylar ekil 5.13’de gösterilen düzenekte yap lm r [139]. ekil

5.9’da gösterildi i gibi, ayn  kaynak parametresine sahip her bir tekerrürden iki adet,

toplamda üç tekerrürden alt ar adet yüzey ve kök e me numunesi haz rlanm r.

Ayr ca, Cu ve CuZn37 ana metallerden de üçer adet e me numunesi haz rlanm r.

Üç-nokta e me deneyi numuneleri kaynak yönüne dik ve al n al na birle me

yüzeyleri merkezde olacak ekilde, frezede i lenerek elde edilmi tir ( ekil 5.14).

me deneyleri ekil 5.11’de gösterilen Al a marka cihazda, numuneler 180º, yani

U- ekli al ncaya veya çatlama, k lma görülünceye kadar yükleme yap larak

gerçekle tirilmi tir. Deney sonras  elde edilen veriler MS-Excel program nda

de erlendirilmi  ve her bir parametredeki birle tirme için, alt  adet numunenin

ortalamas  al narak e me mukavemetleri hesaplanm r.
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ekil 5.13. Üç-nokta e me deney düzene ine ait geometrik detaylar (ölçüler mm) [139]

ekil 5.14. Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalardan elde edilen üç-nokta e me deneyi numunesinin
geometrik detaylar  (ölçüler mm) [139]

me deneylerinde numunelerin e me mukavemetinin ( e) hesaplanmas nda, kare

kesitli kaynakl  birle tirmelerin üç-nokta e me mukavemetlerinin belirlenmesi için

önerilen Ba nt  5.5 kullan lm r [140].

22
3

HD
LF

e            (5.5)

Burada;

e  E me mukavemeti (MPa)

F = Maksimum yük (N),

L = Mesnetler aras  mesafe (mm),

D = Numune geni li i (mm),

H = Numune kal nl  (mm)

Yük

me numunesi

Mesnet
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olarak ifade edilmektedir. SKK yöntemiyle birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar ile

Cu ve CuZn37 ana metal levhalar n e me mukavemetleri bu ekilde hesaplanarak

sonuçlarda verilmi tir.



BÖLÜM 6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI MA

6.1.  Kaynak Diki  Görünümleri

Sürtünme kar rma kaynak yöntemi ile 3 mm kal nl ktaki saf Cu ve CuZn37 pirinç

levhalar, Tablo 5.5’de verilen farkl  kaynak parametreleri kullan larak al n-al na

birle tirilmi tir. Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n genel yüzey görünümlerini

temsil eden resim, ekil 6.1’de gösterilmektedir. Kaynak diki  yüzeyleri, tak m omuz

sm n temas  sonucu meydana gelen ve birbiri ard  s ralanan yaylar n olu turdu u

bir görünüme sahiptir. Bu görünüm, kaynak yüzeyinin pürüzsüzlü ünü de

belirlemektedir. Kaynak diki i kenarlar nda, tak m omuz k sm n levha yüzeylerine

batma derinli ine ba  olarak çapak olu umu meydana gelmektedir. Tak m omuz

sm , levha yüzeylerinden içeriye ne kadar çok gömülürse, kaynak diki

kenarlar nda o oranda çapak birikimine neden olmaktad r. Bu durumda, kaynak

kesitinin azalmas  ve kaynak sonras  çapaklar n giderilmesi için ilave i lemlere gerek

olacakt r. Kaynak i lemi sonunda, kar  ucun levhalardan ç kart ld  yerde bir

delik meydana gelmektedir. Bu ekildeki bir delik olu umu, SKK sonras nda TIG

kaynak yöntemi kullan larak kapat labilece i gibi, kaynak i leminin birle tirilen

levhalarda de il de bir ba ka biti  levhas  üzerinde de bitirilerek önlenmesi de

mümkündür. Ayr ca, son zamanlarda tak m teknolojisindeki geli meler sonucu

üretilen, kademeli olarak kar  uç boyunu ayarlayabilen tak m kullan  da

kaynak sonunda delik olu umunu engelleyebilmektedir. Tak m omuz k sm n levha

yüzeylerine temas etti i baz  bölgelerde, bak r ve pirinç malzemeye has renklerin

korundu u görülmektedir. Bununla birlikte, baz  yerlerde ise SKK s ras nda meydana

gelen yüksek s cakl a ba  olarak, renk de imlerinin oldu u görülmektedir.

Ayr ca kayna n biti  k sm nda, artan s cakl k ve yo un plastik deformasyon etkisi

sonucu, özellikle ilerleme kenar nda bulunan levhan n kaynak do rultusunda bir

miktar ötelendi i görülmektedir. Kaynak biti ine yak n bu levha yüzeylerine bir
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dayama levhas  yerle tirilmesinin, böyle bir olumsuzlu un engellenmesine katk da

bulunaca  dü ünülmektedir.

ekil 6.1. SKK yöntemi ile birle tirilmi  Cu ve CuZn37 levhalar n genel yüzey görünümü

Tablo 6.1’de, 22 mm/dak sabit kaynak h nda, 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak tak m

dönme h zlar nda birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalara ait kaynak yüzeyleri ve kök

mlar  gösterilmektedir. Tabloda, farkl  tak m dönme h zlar n etkisinin yan  s ra,

Cu ve CuZn37 levha konumlar n de tirilmesiyle meydana gelen kaynak yüzey

görünümlerinin ne ekilde etkilendi i dikkate sunulmu tur.

Ayn  kaynak parametreleri kullan larak yap lan birle tirmelere ait bütün

numunelerde kaynak diki  görünümü birbirine benzedi i için, bunlardan birinin

temsili görünümüne tabloda yer verilmi tir. Levha yüzeylerine temas eden omuz

sm  arka kenar n olu turdu u yay eklindeki pürüzlü yüzey görünümü, bütün

numunelerde görülmektedir. stenilen niteliklerde bir birle tirmenin meydana

gelmedi i, 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin yüzey görünümü de kar la rma

amaçl  olarak tabloda verilmi tir. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin yüzeyindeki

izlerin oldukça kaba ve düzensiz bir ekilde s raland  görülmektedir.

Birle tirmelerin kaynak kök k mlar  ise özellikle kar  uç batma derinli ine ve

tak m dönme h na ba  olarak farkl klar göstermektedir. 600/22 Cu/CuZn37 ve

1000/22 CuZn37/Cu birle tirmeleri haricindeki numunelerin kök k mlar nda tam

bir kar n olu mad , bu numunelerde ise Cu ve CuZn37 malzemenin bir miktar

yer de tirdi i görülmektedir.

Bak r levha

Pirinç levha

Çapak

Kaynak yönüTak m dönme yönü

Delik (kaynak sonu)

Termokupul deli i

Termokupul deli i
Ötelenen

levha
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Tablo 6.1. 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n
kaynak yüzeyleri ve kök k mlar

Numune
Kodu

Görünüm

Yüzey Kök

400/22 CuZn37/Cu

400/22 Cu/CuZn37

600/22 CuZn37/Cu

600/22 Cu/CuZn37

800/22 CuZn37/Cu

800/22 Cu/CuZn37

1000/22 CuZn37/Cu

1000/22 Cu/CuZn37
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6.2.  SKK Sonras  Tak m Durumu

SKK yönteminde kullan lan tak m malzemesi ve geometrisinin, kaynak bölgesinin

mekanik ve mikroyap  özelliklerini direkt olarak etkiledi i, daha önce Bölüm 3.5’de

ifade edilmi ti. Tak m malzemesi ve geometrisi seçiminde, birle tirilecek olan

malzeme özelliklerinin dikkate al nmas n yan  s ra, kullan lan tak n sertlik ve

nma direnci gibi özelliklerinin de kaynak ba lang nda ve kaynak süresince

de meyecek nitelikte olmas  istenmektedir.

ekil 6.2, bu çal ma kapsam nda Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmesinde

kullan lan, 1.3343 tipi HSS malzemeden imal edilmi  tak n, kar  uç ve omuz

sm n kaynak sonras  genel durumunu göstermektedir. Tak m resminden de

görülebilece i gibi, Cu ve CuZn37 levha yüzeyleriyle sürtünen ve s cakl k ölçüm

sonuçlar na göre, muhtemelen 800ºC’den daha yüksek s cakl klara maruz kalan

omuz k sm  ve kar  uçta dikkate de er bir deformasyon ve a nma meydana

gelmemi tir. Ancak, içbükey bir geometriye sahip olan omuz k sm n özellikle iç

taraflar yla di  aç lm  kar  uca az miktarda bir pirinç malzemenin s vand

gözlenmi tir. Bu durumun ise, birle tirme özelliklerini etkileyici bir faktör olmad

dü ünülmektedir.

Birle tirmeler gerçekle tirildikten sonra, yap lan de erlendirmeler nda 1.3343

tipi HSS malzemeden, sa  ve sol helis di  aç lmak suretiyle yap lan kar  uca

sahip tak n, Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmeleri için uygun oldu u sonucuna

var lm r.

ekil 6.2. Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile birle tirilmeleri sonras nda, tak m kar  uç ve omuz
sm n görünümü
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6.3. Kaynak Bölgelerindeki S cakl k Da mlar

SKK yöntemiyle birle tirmelerde, kaynak bölgesinde ergime olmaks n bir kat -hal

birle mesinin gerçekle mesi, bu yöntemi geleneksel ergitme kaynak yöntemlerine

göre avantajl  bir duruma getirmektedir. Ergimenin olmad  birle tirme s ras nda,

kaynak bölgesinde belirli bir s cakl k art  meydana gelmekte ve bu s cakl k kaynak

merkezinden ana malzemelere do ru azalan bir da m göstermektedir. Bununla

birlikte bu s cakl k art  ve s cakl k da , kaynak bölgesindeki tane boyutu

de imini, malzeme ak eklini ve mikroyap  özelliklerini önemli ölçüde

etkilemektedir [36]. Dolay yla, birle tirilen levhalar n mekanik özelliklerinin de

de mesine sebep olmaktad r.

SKK s ras nda, birle tirilen levhalar n kaynak bölgesindeki s cakl k da n,

literatürde iki ekilde tespit edilmeye çal ld  görülmektedir. Teorik yakla mlar ve

bilgisayar modellemeleri eklindeki de erlendirmelerin yan  s ra, daha gerçekçi

sonuçlar n al nmas na olanak tan yan, termokupul ve k l-ötesi kamera kullan yla

birle tirme s ras ndaki s cakl klar n ölçümleri de yap lmaktad r [141]. Böylece elde

edilecek s cakl k da m verileri, kaynak bölgesi özelliklerinin yorumlanmas nda

katk  sa layacakt r.

Bölüm 3.10’da da ifade edildi i gibi, SKK ile birle tirme s ras nda meydana gelen

cakl k de erleri ve s cakl k da , kullan lan kaynak parametrelerine ba  olarak

de iklik göstermektedir. Özellikle tak m omuz k sm  çap n de mesi, tak m

dönme ve ilerleme h n azal p artmas , kaynak bölgesindeki s cakl k de erlerinin

de mesine sebep oldu u daha önce belirtilmi ti. Bu nedenle, bu çal ma

kapsam nda kullan lan Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirmesi s ras nda, gerek tak m

omuz k sm n levha yüzeylerine temas , gerekse kar  ucun kar rma

ras ndaki sürtünmesi ile kaynak bölgesinde bir s cakl k art n meydana gelece i

muhakkakt r. Dolay yla, malzeme özelliklerini de tirebilecek bu s cakl k art n

hangi de erlere ç kt  ve bu de erlerin uygulanan kaynak parametreleri ile nas l

de ti inin tespit edilebilmesinin oldukça önemli oldu u dü ünülmektedir. Bu

amaçla kaynak bölgesindeki s cakl k ölçümleri, Cu ve CuZn37 levhalara K-tipi
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termokupullar gömülüp, uçlar  s cakl k veri kaydedici cihaza ba lanarak

gerçekle tirilmi tir.

ekil 5.5’de görülebilece i gibi, 2 adet termokupul ucu, kaynak merkezinden 10 mm

uzakl kta Cu ve CuZn37 levha içerisine, üst yüzeylerden 1,5 mm derinlikte olacak

ekilde gömülerek s cakl k de erleri ölçülmü tür. Ancak, bu tarzdaki bir s cakl k

ölçümü, kaynak merkezinde meydana gelen s cakl k de erlerinin ne oldu unu

anlamam za imkân vermemektedir. Bu nedenle baz  ara rmac lar [142, 143],

kaynak merkezindeki s cakl klar  geli tirdikleri ba nt lar yard yla tahmin etmeye

çal lard r.

Bu çal mada, kaynak merkezinde ula lan gerçek s cakl k de erlerinin ölçülmesi de

hedeflenmi tir. Bu amaçla, birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n al n-al na temas

etti i birle tirme yüzeyi do rultusunda aç lan kör deliklere bir adet termokupul ucu

gömülmü tür (Bkz. ekil 5.5). Böylece birle tirme s ras nda, kaynak merkezinde

ula lan maksimum s cakl k de eri deneysel olarak tespit edilmi tir.

6.3.1. Cu ve CuZn37 ana metallerdeki s cakl k da mlar

ekil 6.3 6.10, 400, 600, 800, 1000/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirmelerinin,

kaynak s ras nda meydana gelen s cakl k da mlar na ait zaman-s cakl k e rilerini

göstermektedir. Bu s cakl k ölçümleri, Bölüm 5. Deneysel Çal malar’da ifade

edildi i gibi, kaynak merkezinden 10 mm uzakl ktaki Cu ve CuZn37 ana metallerden

elde edilmi tir. Zaman-s cakl k e rileri incelendi inde, s cakl klar n dü ük bir

de erden zamana ba  olarak belirli bir maksimum de ere ç kt  ve daha sonra

azald  görülecektir. Cu ve CuZn37 levhalardaki kaynak merkezine 10’ar mm

mesafedeki ölçüm noktalar  ile kaynak hatt  boyunca ilerleyen tak m aras ndaki

mesafe minimum oldu unda, ölçülen s cakl k de eri maksimuma ula maktad r.

lerleyen tak n, bu ölçüm noktas ndan uzakla maya ba lamas yla birlikte, levhalar

so umaya ve s cakl k de erleri de azalmaya ba lamaktad r. Zaman-s cakl k

rilerindeki bu görünüm, farkl  kaynak parametreleri kullan larak gerçekle tirilen

bütün birle tirmeler için benzer ekilde meydana gelmi tir.
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Tablo 6.2, birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak merkezlerinden 10’ar mm

mesafede belirlenen maksimum s cakl k de erlerini göstermektedir. Elde edilen

cakl k da m sonuçlar na göre, ula lan maksimum s cakl k de erlerinin, tak m

dönme h na ve birle tirilen levha konumlar na göre de ti i tespit edilmi tir.

Tak m dönme h  artt kça, Cu ve CuZn37 levhalarda ölçülen maksimum s cakl k

de erleri de art  göstermektedir. Örne in; en dü ük tak m dönme h na sahip

400/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki maksimum s cakl k de erleri, Cu levhadaki

yakla k 360ºC ve CuZn37 levhada 398ºC iken, en yüksek tak m dönme h na sahip

1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesinde bu de erler, Cu için 513ºC’ye, CuZn37 için ise

554ºC’ye ula r.

Cu ve CuZn37 levhalar n, ilerleme veya y ma kenar na sabitlenerek kaynak

leminin gerçekle tirilmesi de, ula lan maksimum s cakl k de erlerinin az da olsa

de mesine sebep olmaktad r. Örnek olarak, CuZn37 levhan n ilerleme kenar na

yerle tirildi i 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesi ile Cu levhan n ilerleme kenar na

yerle tirildi i 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesini ele alal m. 400/22 CuZn37/Cu

birle tirmesinde Cu levhadaki maksimum s cakl k de eri 360ºC iken, bu de er

400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde 388ºC’ye ç km r. Ba ka bir ifadeyle, Cu

levhan n ilerleme kenar na sabitlenmesiyle gerçekle tirilen birle tirmede ölçülen

maksimum s cakl k de eri, y ma kenar na sabitlendi i durumdan daha yüksek

olmaktad r. Benzer durumun, CuZn37 levhas  için de geçerli oldu u tespit edilmi tir.

Genel olarak, ilerleme kenar na sabitlenen Cu ve CuZn37 levhalarda tespit edilen

maksimum s cakl k de erlerinin, y ma kenar na sabitlenmeleriyle tespit

edilenlerden yakla k 6 41ºC aras nda daha yüksek oldu u görülmü tür.

Farkl  malzemelerin SKK ile birle tirilmesiyle ilgili baz  çal malarda da, tespit

edilen bu sonuçlara benzer sonuçlar n ifade edildi i görülmektedir. Örne in, Zettler

ve di . [144], Al/Mg farkl  malzemelerin SKK ile birle tirilmesi çal mas nda,

ilerleme kenar na sabitlenen Al levhada ölçülen maksimum s cakl n (kaynak

merkezinden 10 mm uzakl kta), y ma kenar ndaki Mg levhadan 20ºC daha fazla

oldu unu belirlemi tir. Ayn  ala ma sahip malzemelerin birle tirilmesinde de benzer

sonuçlara rastlamak mümkündür. Cho ve di . [145] taraf ndan yap lan 304L

paslanmaz çeliklerin SKK ile birle tirilmesiyle ilgili deneysel ve bilgisayar



148

modellemesi çal malar nda, ilerleme kenar nda (kaynak merkezinden 10 mm

uzakl kta) tespit edilen maksimum s cakl k de erinin, y ma kenar ndaki maksimum

cakl ktan 100ºC daha fazla oldu u ifade edilmi tir.

Tablo 6.2. 400, 600, 800 ve 1000/22 kaynak parametrelerinde gerçekle tirilen birle tirmelerde Cu ve
CuZn37 ana metallerde ölçülen maksimum s cakl k de erleri

Numune kodu

Kaynak merkezinden 10 mm
uzakl kta ölçülen maksimum

cakl k de erleri (ºC) Aç klama

Cu ana metal
CuZn37 ana

metal

400/22 CuZn37/Cu 360 398
lerleme kenar ndaki

(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir.

400/22 Cu/CuZn37 388 391
ma kenar ndaki

(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir.

600/22 CuZn37/Cu 384 420
lerleme kenar ndaki

(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir.

600/22 Cu/CuZn37 398 384 lerleme kenar ndaki (Cu)
cakl k daha yüksektir.

800/22 CuZn37/Cu 484 498
lerleme kenar ndaki

(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir.

800/22 Cu/CuZn37 484 478 lerleme kenar ndaki (Cu)
cakl k daha yüksektir.

1000/22 CuZn37/Cu 513 554
lerleme kenar ndaki

(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir.

1000/22 Cu/CuZn37 444 484

ma kenar ndaki
(CuZn37) s cakl k daha
yüksektir. Ancak, SKK

ras ndaki hata olu umu
cakl klar  etkilemi tir.

Tablo 6.2’de verilen sonuçlara göre, ayn  kaynak parametrelerine sahip

birle tirmelerde, Cu ve CuZn37 levhalara ait farkl l iletkenlik özelliklerinin,

ölçülen maksimum s cakl k de erlerini etkileyen üçüncü bir etken oldu u tespit

edilmi tir. Örne in; 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinde, kaynak merkezinden 10

mm mesafede CuZn37 levhada belirlenen en yüksek s cakl k de eri 420ºC iken, Cu
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levhada bu de er 384ºC olarak tespit edilmi tir. Tez çal mas  kapsam nda kullan lan

elektrolitik saf Cu malzemenin l iletkenli inin (392 W/mK) CuZn37 malzemeden

(120 W/mK) daha yüksek oldu u, daha önce Bölüm 2’de ifade edilmi ti (Bkz. Tablo

2.1). Birle tirme esnas nda meydana gelen sürtünme , kaynak merkezinden 10

mm uzakl ktaki termokupul ölçüm noktas na ula ncaya kadar, Cu levhada ortama

daha h zl  iletilerek bir miktar  kayb n oldu u dü ünülmektedir. Dolay yla,

cakl k ölçüm noktas nda Cu ana metalde ula lan maksimum s cakl k de eri,

CuZn37 ana metaldeki de erden dü ük olmaktad r. Yap lan deneysel çal malar da

bu yakla  do rulay  niteliktedir. Gerçekle tirilen di er birle tirmeler de dikkate

al nd nda, Cu ile CuZn37 levhalarda ula lan maksimum s cakl k de erlerinin

14 41ºC aras nda de ti i görülmektedir.

Sonuç olarak, ayn  ala ma sahip malzemelerde, kaynak merkezinden belirli bir

mesafede ula lan maksimum s cakl k de erlerinde, tak m dönme h n ve

birle tirilen levhalar n konumlar n etkili oldu u; farkl  ala mlar n

birle tirilmesinde ise tak m dönme h  ve levha konumlar na ek olarak malzemelerin

sahip olduklar l iletkenlik farkl klar n da etkili oldu u belirlenmi tir.

6.3.2. KM merkezlerindeki s cakl k de imleri

ekil 6.11, SKK yöntemiyle 22 mm/dak sabit kaynak h nda ve 400, 600, 800, 1000

tak m dönme h zlar nda birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n KM merkezinden

ölçülen s cakl k da mlar  göstermektedir. Ancak, bu bölgedeki s cakl k

ölçümleri, farkl  levha konumlar n KM merkezindeki maksimum s cakl klar

etkileyebilece i dü ünülmedi i için, farkl  tak m dönme h zlar  için

gerçekle tirilmi tir. Bu nedenle ekil 6.11’de, sadece tak m dönme h na ba

zaman-s cakl k e rileri verilmi tir.

KM içerisindeki s cakl k ölçümleri, kaynak merkezine yerle tirilen termokupul

ucundan al nm r (Bkz. ekil 5.5). Birle tirme s ras nda, kar  uç ve tak m

omuz k sm  ile ölçüm noktas  aras ndaki mesafe minimum oldu unda, maksimum

cakl k de eri elde edilmi tir. Kaynak hatt  boyunca ilerleyen tak m, bu ölçüm

noktas  geçti inde, KM içerisinde so uma süreci ba lam  ve s cakl k de erleri de
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azalmaya ba lam r. Gerçekle tirilen tüm birle tirmelerde ula lan maksimum

cakl k de erleri farkl  olsa bile, sonuçta benzer zaman-s cakl k e rileri elde

edilmi tir.
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ekil 6.11. Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n KM merkezlerine ait zaman-s cakl k e rileri

Tablo 6.3 ise, 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde gerçekle tirilen

birle tirmelerin KM merkezlerinde tespit edilen maksimum s cakl k de erlerini

göstermektedir. Bölüm 6.3.1’de belirtilen, Cu ve CuZn37 ana metallerde ula lan

maksimum s cakl k de erleri için tak m dönme h n etkili bir parametre oldu u

bulgusunun, KM merkezinde ula lan maksimum s cakl k de eri için de geçerli

oldu u belirlenmi tir. Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmelerinde, tak m dönme

n artmas yla KM merkezinde ula lan maksimum s cakl k de erinin de artt

tespit edilmi tir. Örne in; 400/22 birle tirmesinin KM merkezinde ula lan

maksimum s cakl k de eri yakla k 610ºC iken, tak m dönme h n en yüksek

oldu u 1000/22 birle tirmesinde bu de erin yakla k 793ºC’ye ula

görülmektedir. Ancak, tak m dönme h  art  oran yla, KM merkezinde ula lan

maksimum s cakl k art  oran  aras nda belirli bir uyum tespit edilmemi tir. Örne in;

tak m dönme h n 400 dev/dak’dan 600 dev/dak’ya artt lmas yla yakla k 124ºC
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cakl k art  olurken, 600 dev/dak’dan 800 dev/dak’ya artt lmas yla yakla k

20ºC’lik bir s cakl k art  meydana gelmi tir. Burada gözden kaç lmamas  gereken

di er önemli bir husus da, Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmeleri s ras nda, KM

içerisindeki s cakl k ölçümlerinin merkezden al nm  olmas r. Dolay yla SKK

ras nda, tak m omuz k sm  ile temas halinde olan levha yüzeylerine yak n bölgeler,

bir miktar daha yüksek s cakl klara maruz kalabilmektedir.

Tablo 6.3. Birle tirmelerin KM merkezlerinde ölçülen maksimum s cakl k de erleri

Birle tirme
KM merkezindeki

maksimum s cakl k
de erleri (ºC)

400/22 610

600/22 734

800/22 754

1000/22 793

400, 600, 800 ve 1000/22 kaynak parametrelerinde birle tirilen Cu ve CuZn37

levhalar n KM merkezlerinde ölçülen maksimum s cakl k de erleri, Cu ve CuZn37

malzemelerin ergime derecelerinden daha dü üktür (Bkz. Tablo 2.1). Elde edilen

ölçüm sonuçlar  göstermektedir ki, SKK yöntemiyle Cu ve CuZn37 levhalar n

birle tirilmeleri s ras nda, kaynak bölgesinde herhangi bir ergime olay  meydana

gelmemi , dolay yla bir kat -hal birle tirmesi gerçekle mi tir.

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n, tak m dönme h na ba  olarak KM

içerisinde tespit edilen 610 793ºC aras nda de en s cakl k de erleri, pirinç

malzemedeki asal ala m elementi çinkonun ergime derecesi olan 420°C’den [146]

daha yüksektir. Fakat bu s cakl klar, geleneksel ergitme kaynak ve sert lehimleme

yöntemleri ile birle tirmelerde görülen çinko buharla mas n meydana geldi i

cakl k olan 906°C’den ise daha dü ük de erlerde ç km r [31].

Bak r ve pirinç levhalar n yeniden kristalle me s cakl klar  göz önüne al nd nda

(Cu için 200 300°C, CuZn37 için 450 600°C) [31, 147], KM merkezinde ula lan

maksimum s cakl klar n daha yüksek oldu u görülmektedir. Dolay yla Bölüm
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6.5’de anlat lan mikroyap  incelemelerinde de görülebilece i gibi, KM’ye ait tane

yap lar  yeniden kristalle me sonucu incelerek de ime u ram r.

Literatürde bak r ve pirinç malzemelerin SKK ile birle tirilmesinde, kaynak

bölgelerinde meydana gelen s cakl k art lar yla ilgili çok az say da çal man n

oldu u görülmektedir. Andersson ve Andrews [148], oksijensiz saf bak r levhalar n

SKK ile birle tirilmesinde, tak mdan 5 mm uzakl ktaki s cakl k de erinin 689ºC

olarak tespit edildi ini belirtmi tir. Andersson ve Andrews [149] taraf ndan

yay mlanan bir raporda ise, bak r malzemelerin SKK ile birle tirilmesi s ras ndaki

cakl k de erlerinin genel olarak 700 900°C aras nda oldu u ifade edilmi tir.

Dolay yla, bu tez kapsam nda KM merkezlerinde tespit edilen 610 793°C

aras ndaki s cakl k de erlerinin yukar da belirtilen s cakl klarla uyum içerisinde

oldu u da söylenebilir.

SKK s ras nda kaynak merkezinden 10 mm mesafede ve levha üst yüzeylerinden 1,5

mm derinlikte gerçekle tirilen ölçümlerin, Cu ve CuZn37 ana metallerde meydana

gelen s cakl klar  tan mlad  daha önce ifade edilmi ti. Bununla birlikte, KM

merkezlerindeki s cakl k de erlerinin de tespit edilmi  olmas , farkl  kaynak

parametrelerinde gerçekle tirilen birle tirmelerin ITAB ve TMEB’lerinin maruz

kald  s cakl klar hakk nda tahmini bir de erlendirme yapma imkân  sa layabilir.

Dolay yla, bu çal mada kapsam nda kullan lan parametrelerde yap lan SKK

birle tirmelerinde, ITAB ve TMEB mikroyap lar n yakla k olarak 360 793ºC

aras nda de en s cakl klara maruz kalabilece i tahmin edilmektedir.

Sonuç olarak, birle tirmelerin kaynak bölgelerindeki s cakl klar n, tak m dönme h

ve levha konumuna ba  olarak de ti i görülmü tür. SKK s ras ndaki s cakl k

art lar , kaynak bölgesindeki mikroyap  özelliklerini de tirebilecek seviyelerde

olmu tur. Ancak, birle tirmelerin KM’lerinde belirlenen en yüksek s cakl klar

(610 793°C), Cu ve CuZn37 malzemelerin ergime s cakl klar ndan daha dü ük

seviyelerde olmu tur. Dolay yla, Cu ve CuZn37 levhalar n kat  fazda birle tirildi i

anla lmaktad r. Dahas , bu s cakl k art lar  çinko buharla mas  için gerekli olan

cakl klar n da alt nda kalm r. Bunun da, kaynakç  ve çevre sa  aç ndan

önemli oldu u çok aç kt r.
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6.4. Kaynak Bölgelerinin Makroyap  Karakterizasyonu

Bu bölümde, SKK yöntemi ile 22 mm/dak sabit kaynak h nda ve 400, 600, 800,

1000 dev/dak tak m dönme h zlar nda birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n, kaynak

ras nda artan s cakl k ve plastik deformasyonun etkisi sonucu meydana gelen

kaynak bölgelerindeki makroyap  özellikleri incelenmi tir.

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalardan kaynak yönüne dik do rultuda al nan

numune kesitlerindeki makroyap  resimleri ekil 6.12 19’da gösterilmektedir.

Makroyap  resimleri, stereo mikroskopta, ×5 büyütmede numunelerin parçalar

halinde dijital foto raflar n çekilmesi ve bunlar n birle tirilmesi sonucu elde

edilmi tir. Bu makroyap  resimlerinin yard yla, kaynak bölgelerindeki muhtemel

kaynak hatalar n tespiti ve kaynak bölgelerini olu turan farkl  özelliklere sahip

mikroyap  bölgelerinin s fland lmas  yap lm r.

400, 600, 800/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirmeleri ile 1000/22 CuZn37/Cu

birle tirmesine ait makroyap lar incelendi inde bo luk, gözenek, tünel benzeri

bo luk olu umu gibi kaynak hatalar  tespit edilememi tir ( ekil 6.12 18). Ancak,

istenilen niteliklerde bir birle tirmenin gerçekle tirilemedi i 1000/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinde ise, tak n uygun olmayan dönme ve ilerleme hareketi sebebiyle

omuz k sm na temas eden levha yüzeylerinde malzeme eksilmesi ile kaynak

bölgesinde bo luk eklindeki hatalar belirlenmi tir ( ekil 6.19).

SKK s ras nda dönmekte olan tak m omuz k sm n Cu ve CuZn37 levha yüzeylerine

temas etti i yerlerde, bir miktar malzemenin omuz kenarlar ndan d ar  do ru

ta narak çapak olu turdu u görülmektedir. Çapak olu umlar , özellikle

birle tirmelerin ilerleme kenar nda daha belirgindir. Ayr ca, omuz k sm n levha

yüzeylerinden girme derinli ine ba  olarak baz  birle tirmelerde omuz k sm n

temas etti i yüzeyler alt nda kalan bölge kal nl klar n çok az bir miktarda (yakla k

0,02 0,03 mm) azald  da tespit edilmi tir.
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ekil 6.12. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) CuZn37 ana metal ( K), (2) CuZn37-ITAB, (3) KM, (4) Cu-ITAB, (5) Cu ana

metal (YK)

ekil 6.13. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) Cu ana metal ( K), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuZn37-ITAB, (5) CuZn37 ana

metal (YK)

ekil 6.14. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) CuZn37 ana metal ( K), (2) CuZn37-ITAB, (3) CuZn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-

ITAB, (6) Cu ana metal (YK)

Tak m dönme yönü Cu (YK)CuZn37 ( K)

(6)(5)
(4)(3)(1)

Kar
uç ekseni

Kaynak
yönü

1 mm

(2)

Tak m dönme yönü Cu (YK)CuZn37 ( K)

(5)(4)(3)(2)(1)

Kar  uç ekseniKaynak yönü

1 mm

Çapak

Çapak

1 mm

Tak m dönme yönü CuZn37 (YK)Cu ( K)

(5)(4)(3)(2)(1)

Kar  uç ekseniKaynak
yönü
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ekil 6.15. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) Cu ana metal ( K), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuZn37-TMEB, (5) CuZn37-

ITAB, (6) CuZn37 ana metal (YK)

ekil 6.16. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) CuZn37 ana metal ( K), (2) CuZn37-ITAB, (3) CuZn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-

ITAB, (6) Cu ana metal (YK)

ekil 6.17. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) Cu ana metal ( K), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuZn37-TMEB, (5) CuZn37-

ITAB, (6) CuZn37 ana metal (YK)

1 mm

Tak m dönme yönü Cu (YK)CuZn37 ( K)

(2)
(3)

(4) (5)(1)

Kar
uç ekseni

Kaynak
yönü

(6)

1 mm

Tak m dönme yönü CuZn37 (YK)Cu ( K)

(5)
(4)

(3)
(2)(1)

Kar
uç ekseniKaynak yönü

(6)

1 mm

Tak m dönme yönü CuZn37 (YK)Cu ( K)

(5)
(4)

(3)(2)(1)

Kar
uç ekseniKaynak yönü

(6)

Çapak
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ekil 6.18. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) CuZn37 ana metal ( K), (2) CuZn37-ITAB, (3) CuZn37-TMEB, (4) KM, (5) Cu-

ITAB, (6) Cu ana metal (YK)

ekil 6.19. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin makroyap  resmi ve farkl  mikroyap  bölgelerinin
fland lmas ; (1) Cu ana metal ( K), (2) Cu-ITAB, (3) KM, (4) CuZn37-ITAB, (5) CuZn37 ana

metal (YK)

Farkl  kaynak parametrelerinde gerçekle tirilen birle tirmelerde meydana gelen

kaynak bölgeleri, da lama sonras  rahatl kla görülebilmektedir.  Bu kaynak bölgeleri

genel olarak, alt k mlarda dar, tak m omuz k sm n temas etti i üst k mlarda ise

daha geni leyen bir görünüm sergilemektedir.

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak bölgelerinde mikroyap sal

de imlerin oldu u belirlenmi tir. Farkl  kaynak parametreleri kullan larak yap lan

birle tirmelerde benzer mikroyap  bölgeleri elde edilmesine ra men, levha

konumlar n de tirilmesi, makroyap  bölgelerinin de de mesine neden olmu tur.

Dolay yla, CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirmelerinde genelde ortak mikroyap

bölgeleri meydana gelmesine ra men, kar kl klara neden olmamak için levha

1 mm

Tak m dönme yönü CuZn37 (YK)Cu ( K)

(5)
(4)

(3)(2)(1)

Kar
uç ekseniKaynak yönü

Bo luk
Bo luk

Malzeme eksilmesi

1 mm

Tak m dönme yönü Cu (YK)CuZn37 ( K)

(2)

(3)

(4)
(5)(1)

Kar
uç ekseni

Kaynak
yönü

(6)

Çapak
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konumlar  dikkate al narak kaynak bölgelerinin tan mlamalar  yap lm r. Da lama

reaktifi ile tespit edilebilen bu mikroyap  bölgeleri a daki gibi tan mlanm r.

CuZn37/Cu birle tirmelerinin kaynak bölgelerindeki mikroyap  bölgeleri;

- CuZn37 ana metal: Birle tirme s ras ndaki  ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyap n de medi i, kayna n ilerleme kenar nda olan bölgedir.

- CuZn37-ITAB: Maruz kald  etkisi sonucu, CuZn37 ana metale göre daha iri

tane yap na sahip olan, kayna n ilerleme kenar ndaki bölgedir.

- CuZn37-TMEB: Is  ve deformasyon etkisiyle yön de tirerek uzam  tane

yap na sahip olan ve CuZn37 levha taraf nda meydana gelen termo-mekanik

olarak etkilenmi  bölgedir.

- KM: Yüksek  ve yo un plastik deformasyonun etkisi alt nda kalan ve Cu ile

CuZn37 malzemelerin kar ndan meydana gelen, yeniden kristalle mi  ince

tane yap na sahip olan bölgedir.

- Cu-ITAB: Y ma kenar na sabitlenen Cu levha taraf nda meydana gelen ve Cu

ana metale göre daha iri tane yap na sahip olan  tesiri alt ndaki bölgedir.

- Cu ana metal: Birle tirme s ras ndaki  ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyap n de medi i, kayna n y ma kenar nda kalan bölgedir.

Cu/CuZn37 birle tirmelerinin kaynak bölgelerindeki mikroyap  bölgeleri;

- Cu ana metal: Birle tirme s ras nda,  ve deformasyondan etkilenmeyerek

mikroyap n de medi i, kayna n ilerleme kenar nda olan bölgedir.

- Cu-ITAB: lerleme kenar na yerle tirilen Cu levha taraf nda meydana gelen ve

Cu ana metale göre daha iri tane yap na sahip olan  tesiri alt ndaki bölgedir.
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- KM: Yüksek  ve yo un plastik deformasyon etkisi sonucunda Cu ve CuZn37

malzemelerinin kar ndan meydana gelen, yeniden kristalle mi  ince tane

yap na sahip olan bölgedir.

- CuZn37-TMEB: Is  ve plastik deformasyon etkisiyle sahip oldu u tanelerin yön

de tirerek uzad , kayna n y ma kenar ndaki termo-mekanik olarak

etkilenmi  bölgedir.

- CuZn37-ITAB: Kaynak s ras ndaki n etkisi alt nda kalan ve CuZn37 ana

metale göre daha iri tane yap na sahip, kayna n y ma kenar nda bulunan

bölgedir.

- CuZn37 ana metal: Is  ve deformasyondan etkilenmedi i için mikroyap n

de medi i, kayna n y ma kenar nda olan bölgedir.

Makroyap  incelemeleri sonucunda birle tirmelere ait mikroyap  bölgelerinin, tak m

dönme h na ve birle tirilen Cu ve CuZn37 levha konumlar na göre farkl klar

gösterdi i tespit edilmi tir. Örne in; en dü ük tak m dönme h na sahip 400/22

CuZn37/Cu ve 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmelerinin ne ilerleme ne de y ma

kenar nda, plastik deformasyon sonucu yön de tirerek uzam  tanelerin olu turdu u

TMEB mikroyap  bölgesinin meydana gelmedi i görülmü tür. Di er birle tirmelerin

gerek ilerleme gerekse y ma kenar ndaki CuZn37 levha taraf nda ise TMEB

yap n olu tu u tespit edilmi tir. Bununla birlikte, bütün birle tirmelerin ilerleme

ve y ma kenarlar na sabitlenen Cu levhalarda TMEB yap n olu mad  da

görülmü tür.

Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre olan konumlar n

(ilerleme ve y ma kenar ), KM mikroyap  özelliklerinin yan  s ra, KM geometrik

eklinin de mesine sebep oldu u belirlenmi tir. Örne in; 400/22 Cu/CuZn37 ve

800/22 Cu/CuZn37 birle tirmelerinin KM’leri ile 400/22 CuZn37/Cu ve 800/22

CuZn37/Cu birle tirmelerinin KM’leri kar la ld nda, CuZn37 levhan n ilerleme

kenar na sabitlendi i durumda, daha karma k bir KM mikroyap  ve geometrik

ekli meydana gelmi tir. Bu tarzdaki karma k KM’de, kar  uç ve omuz
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sm n dönme hareketi ile Cu ve CuZn37 malzemenin daha fazla plastik

deformasyona u rayarak birbiriyle kar  ve girdap benzeri bir yap n olu tu u

görülmü tür. Ayr ca, böyle karma k bir yap ya sahip olan KM’lerin, farkl

boyutlarda bak rca zengin tabakalar ve parçac klar  içerdi i de tespit edilmi tir.

Birle tirmelerin kaynak bölgelerinde, malzeme ta nmas n daha çok tak m omuz

sm na yak n bölgelerde meydana geldi i görülmü tür. Dolay yla bu bölgelerde,

kar  ucun dönme hareketinin yan  s ra, tak m omuz k sm n dönme hareketinin

de malzeme ta nmas nda etkili oldu u sonucuna var lm r. Bununla birlikte,

kar  uç ekseni ya da bir ba ka ifadeyle kaynak merkezi dikkate al nd nda,

tak m dönme yönünün de Cu ve CuZn37 malzemelerin ta nmas nda etkili oldu u

görülmü tür. Birle tirmelerin makroyap  resimlerinde görülebilece i gibi, genel

olarak y ma kenar ndaki Cu veya CuZn37 malzeme ilerleme kenar na do ru

ta nm r. KM mikroyap  bölgesi ise ilerleme kenar na do ru daralarak uzam r.

Ancak, özellikle 400/22 Cu/CuZn37 ve 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmelerinde

görülen KM içerisine kar  olan Cu malzeme, hemen hemen KM merkezi

çevresinde kalm r. Bu ekildeki bir yap  olu umunda, sa a ve sol helis di  aç larak

imal edilen kar  uç geometrisinin etkili oldu u dü ünülmektedir.

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalara ait numunelerinin da lanmas  sonucu elde

edilen makroyap  görünümlerinde, Cu malzeme ile KM aras ndaki ara yüzey

geçi inin oldukça belirgin oldu u görülmektedir. CuZn37 malzeme ile KM

aras ndaki ara yüzey geçi i ise biraz daha zor ay rt edilebilmektedir.

Makroyap  incelemeleri sonucunda, kaynak bölgelerinde tespit edilen mikroyap

bölgeleri olu umlar ndaki farkl klara a daki faktörlerin neden oldu u tahmin

edilmektedir:

- Cu ve CuZn37 malzemelerin sahip olduklar  farkl l ve kimyasal özellikler,

- Farkl  kaynak parametrelerinin neden oldu u  da ndaki ve plastik

deformasyon yo unlu undaki de meler,
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- Cu ve CuZn37 levhalar n tak m ilerleme-dönme yönüne göre sabitlendikleri

konumlar (y ma veya ilerleme kenar ).

6.5. Kaynak Bölgelerinin Mikroyap  Karakterizasyonu

Bu bölümde, 400, 600, 800, 1000/22 kaynak parametrelerinde birle tirilen Cu ve

CuZn37 levhalar n kaynak bölgelerinde tespit edilen mikroyap  bölgelerinin, OM ve

SEM kullan larak yap lan incelemeleri verilmi tir. Cu ve CuZn37 ana metallerin

mikroyap  özellikleri her birle tirme için benzerlik gösterece inden, öncelikle bu

bölgelerin mikroyap lar  de erlendirilmi tir. Daha sonra ise farkl  kaynak

parametrelerinde birle tirilen her bir numunenin kaynak bölgelerine ait mikroyap

özellikleri incelenmi tir. Bölüm 6.4’de genel olarak ifade edilen mikroyap  bölgeleri,

OM’de daha da büyütülerek, farkl  her bölgeyi birbirinden ay ran özellik ve

benzerlikler ile tane boyutu da mlar  incelenmi tir. Ayr ca, kaynak bölgelerinde

SEM EDS analizler gerçekle tirilerek, özellikle yüksek  ve deformasyona maruz

kalan KM’deki Cu ve Zn element içeriklerindeki de imler belirlenip,

de erlendirilmi tir.

6.5.1. Cu ve CuZn37 ana metallerin mikroyap  özellikleri

SKK s ras nda  ve deformasyondan etkilenmemi  bölge olarak tan mlanan Cu ve

CuZn37 ana metallerin mikroyap lar , tüm numunelerde benzer özellikler

gösterece inden, ana metallerin mikroyap  özellikleri bu ba k alt nda toplanm r.

ekil 6.20, Cu ve CuZn37 ana metallerin OM’de çekilmi  mikroyap  resimlerini

göstermektedir. Cu ana metal, ortalama 18 m boyutlarda e -eksenli tanelere sahip

olup, baz  tanelerin deformasyon ikizleri içerdi i tespit edilmi tir. CuZn37 ana

metalin ise, ortalama 20 m boyutlarda e -eksenli tanelere sahip oldu u ve yine baz

tanelerde ikizlenmelerin meydana geldi i görülmü tür. Her iki ana metalin

mikroyap lar nda belirlenen ikiz içeren tane örnekleri ekil 6.20’de ok i aretleriyle

gösterilmi tir. Ayr ca, CuZn37 ana metale ait mikroyap  bölgesindeki tane

boyutlar n birbirinden farkl  oldu u ve bu tanelerin mikroyap  içerisindeki

da mlar n da homojen olmad  görülmü tür.
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6.5.2. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 400 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

CuZn37/Cu numunesinin kaynak bölgesine ait mikroyap  bölgeleri Cu-ITAB,

CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda de erlendirilmi tir.

6.5.2.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

Cu-ITAB, y ma kenar nda bulunan Cu ana metal ile KM aras nda meydana

gelmi tir. Bu bölgenin en belirgin özelli i, Cu ana metal ile kar la ld nda daha

iri tane yap na sahip olmas r. Kaynak i lemi s ras nda, Cu-ITAB’daki s cakl k

de erinin 360ºC’nin üzerine ç kmas yla, tavlama etkisi sonucu bu bölgedeki tanelerin

irile ti i dü ünülmektedir. S cakl n tavlama etkisiyle tanelerin irile ti i bu bölgeye,

Cu-ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.21a). Cu ana metalin ortalama tane büyüklü ü

yakla k olarak 18 µm iken, bu bölgenin ortalama tane büyüklü ü Cu ana

metalinkinin hemen hemen üç kat na ç karak yakla k 60 µm olmu tur. Ayr ca, Cu

ana metale benzer ekilde, bu mikroyap  bölgesinde de örnekleri ok ile gösterilen ikiz

yap lar  içeren taneler belirlenmi tir.

Benzer bir mikroyap  de imi, ilerleme kenar nda bulunan CuZn37 ana metal ile

KM aras nda kalan bölgede gerçekle mi tir. Bu bölgede de Cu-ITAB’a benzer

ekilde tane irile mesi meydana gelmi tir. Kaynak s ras ndaki 398ºC üzerindeki

cakl k art n neden oldu u tavlama etkisi sonucu, tane irile mesinin görüldü ü

bu bölgeye CuZn37-ITAB denilmi tir ( ekil 6.21b). CuZn37 ana metalin ortalama

tane büyüklü ü yakla k 20 µm iken, CuZn37-ITAB’ n ortalama tane büyüklü ü 25

µm olmu tur. Bu bölge içerisindeki farkl  boyutlara sahip tanelerin de ikiz yap lar

içerdi i görülmektedir.
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ekil 6.20. Birle tirilen levhalar n OM mikroyap  resimleri; (a) Cu ana metal ve (b) CuZn37 ana metal

(b)

(a)
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ekil 6.21. 400/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

Mikroyap  resimlerinden de anla labilece i gibi, Cu-ITAB’daki taneler, CuZn37-

ITAB’daki tanelere göre daha fazla oranda irile mi tir. Bu durumun hangi sebepten

dolay  meydana gelebilece i ile ilgili yap lan literatür ara rmalar , plastik ekil

de tirmeye kar  daha mukavemetli olan metallerde tavlama etkisi ile meydana

gelen tane irile me oran n daha dü ük oldu unu göstermi tir [150]. Dolay yla bu

tespite dayan larak, ala mland rma sonucu mukavemet art  elde edilen CuZn37

(b)

(a)
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malzemenin ITAB’ nda daha az tane irile mesinin, plastik ekil de tirme kabiliyeti

yüksek olan saf Cu’nun ITAB’ nda ise daha fazla oranda tane irile mesinin meydana

geldi i tahmin edilmektedir.

Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB, kaynak bölgesi içerisinde sahip olduklar  bölgelerin

geni li i aç ndan de erlendirildi inde, Cu-ITAB’ n daha geni  bir alanda meydana

geldi i görülmektedir (Bkz. ekil 6.12). Bu ekildeki daha geni  bir ITAB olu umu,

Cu malzemenin CuZn37 malzemeye göre sahip oldu u daha yüksek l iletim

katsay na ba lanm r. Çünkü tak m omuz k sm  ve kar  uç taraf ndan

üretilen sürtünme ,  transferi prensiplerine göre Cu levhadaki tanelere daha

fazla iletilmi tir [151]. Böylece, daha geni  bir alanda ve daha iri tanelerin

olu turdu u Cu-ITAB meydana gelmi tir.

Cu-ITAB, y ma kenar ndaki Cu levha yüzeyine temas eden tak m omuz k sm n

alt nda kalan bölgeden alt k sma do ru daralarak meydana gelmi tir. Ayr ca omuz

sm  alt nda kalan bir miktar iri taneli bak n, CuZn37 levha taraf na ( K) do ru

daralarak uzad  da görülmektedir. Daha önce de ifade edildi i gibi, Cu-ITAB ile

KM ara yüzey geçi i da lama sonras  rahatl kla görülebilmektedir. CuZn37-ITAB

ise tamamen kayna n ilerleme kenar ndaki pirinç levhada ve daha dar bir alanda

meydana gelmi tir. Bu bölgenin di er mikroyap  bölgeleri ile geçi leri, Cu-

ITAB’daki kadar belirgin olmam r.

6.5.2.2.TMEB

Bölüm 3.8’de detayl  olarak anlat lan termo-mekanik olarak etkilenmi  bölge

(TMEB), KM ile ITAB aras nda yer alan ve içerdi i tanelerin yön de tirerek

uzamas yla karakterize edilmektedir. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine ait

numunenin OM incelemesinde böyle bir mikroyap  olu umu, kayna n ne ilerleme

kenar nda ne de y ma kenar nda tespit edilememi tir. Bu durumun, muhtemelen

nispeten dü ük tak m dönme h na ba  olarak kaynak bölgesinde daha az 

olu umu sonucu meydana geldi i dü ünülmektedir. Çünkü kaynak bölgesine daha az

bir  girdisi, kar  uç taraf ndan gerçekle tirilen plastik deformasyon i leminin

(a)
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zorla mas  anlam na gelmektedir. Bu nedenle, TMEB mikroyap  nispeten dü ük

tak m dönme h zlar nda meydana gelmeyebilece i tahmin edilmektedir.

400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin her iki taraf nda da belirgin bir TMEB yap n

görülmemesi, literatürde belirtilen baz  deneysel çal malarla da benzerlik

göstermektedir. Özellikle, ayn  ala ma sahip metallerin SKK yöntemiyle

birle tirilmesinde böyle bir durumdan bahsedilmi tir. Lee ve Jung [15], saf Cu

levhalar n SKK yöntemiyle birle tirilmesi sonras nda belirgin bir TMEB yap n

tespit edilmedi ini belirtmi tir. Meran [133], SKK ile birle tirme sonras  CuZn30

levhalar n kaynak bölgesinde aç kça belirtmemesine ra men, TMEB yap

görülememi tir. Benzer ekilde Lienert ve di . [11], AISI 1018 çeli in SKK ile

birle tirilmesinde, kaynak sonras  çelik malzemenin so umas  s ras nda alüminyum

ala mlardan farkl  olarak gösterdi i allotropik dönü ümün, TMEB olu umunu

engelleyebilece inden bahsetmi tir. Zhang ve di . [46] ise Ti-6Al-4V ala

levhalarda, muhtemelen kaynak s ras ndaki l çevrime ba  faz dönü ümü

sebebiyle, TMEB yap n görülmedi ini ifade etmi tir.

6.5.2.3. KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla KM’nin mikroyap

özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli de erlendirilmi , kaynak kök k sm n

birle me özellikleri ele al nm r.

Mikroyap  özellikleri: ekil 6.22’de, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinde meydana

gelen KM’nin, OM ile çekilmi  mikroyap  resmi gösterilmektedir. Mikroyap

resmine göre, Cu ve CuZn37 malzemelerin kar ndan olu an KM’de, CuZn37

tanelerinin yeniden kristalle me sonucu inceldi i ve ortalama 5 m büyüklüklerde

oldu u belirlenmi tir. Fakat ilginç bir ekilde bu KM içerisinde, yeniden

kristalle mi  ince taneli Cu malzeme tespit edilmemi tir. Bu durumun, farkl l ve

mekanik özelliklere sahip metallerin SKK yöntemiyle birle tirilmesinde,

bile enlerden sadece birinin KM içerisinde yeniden kristalle me sonucu tane

incelmesi gösterebilece ini ortaya koymas  aç ndan önemli oldu u

dü ünülmektedir. Sonuç olarak, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM
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karakteristi inin, nispeten homojen bir da m gösteren ince taneli CuZn37 malzeme

olu umuyla belirlendi i söylenebilir.

ekil 6.22. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki KM’nin OM mikroyap  resmi

ekil 6.23 ve ekil 6.24, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine ait numunenin

mikroyap  bölgelerinden al nan çizgisel EDS analiz sonuçlar  göstermektedir. ekil

6.23’deki çizgisel element analizinde, farkl  s cakl k ve deformasyona maruz kalm

CuZn37-ITAB ve KM mikroyap lar n, Cu ve Zn içeriklerinin kar la lmas

yap lm r. Her iki bölgedeki Cu içeri inde dikkat çekici bir de im tespit

edilmemi  olup, sadece CuZn37-ITAB’dan KM’ye geçi  sonras  Cu piklerinde az bir

miktar art n oldu u görülmektedir. KM’deki Zn içeri i incelendi inde ise, bu

bölgedeki Zn’nin CuZn37-ITAB ile hemen hemen benzer oldu u söylenebilir.

Bunun anlam , 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM’de önemli bir Zn

azalmas n meydana gelmemi  olmas r. Dolay yla SKK ile birle tirme sonras

böyle bir durum, Cu ve Zn ala  olan pirinç malzemeden beklenen kimyasal ve

mekanik özelliklerin korunmas  aç ndan önemli bir avantaj olarak kabul edilebilir.
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ekil 6.23. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin CuZn37-ITAB ve KM mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.24’de, KM ve Cu-ITAB mikroyap lar nda gerçekle tirilen EDS analizi

sonuçlar  gösterilmektedir. KM içerisinde geni  bir aral kta al nan çizgisel analize

göre, bu bölgedeki Zn içeri inde belirgin bir de iklik tespit edilmemi tir. Ancak,

KM’den Cu-ITAB’a belirgin bir ara yüzey geçi i sonras nda Zn’nin yok denilecek

kadar azald  belirlenmi tir. Ara yüzey geçi i sonras nda, Cu-ITAB’ n esas olarak

Cu’dan meydana geldi i görülmü tür.

Cu

Zn

KM

CuZn37-ITAB

KMCuZn37-ITAB(a)

(b)



168

ekil 6.24. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: rl kl  olarak kayna n merkezinde meydana gelen

KM’nin, ekil itibariyle oval bir görünüme sahip oldu u ve tak m omuz k sm n

temas etti i CuZn37 levhan n üst k sm na do ru daralarak uzad  görülmektedir.

Böyle bir KM geometrik ekli olu umuna, SKK yöntemiyle birle tirmelerde s kl kla

rastlanmaktad r (Bkz. Bölüm 3.8). Bununla birlikte, 400/22 CuZn37/Cu numunesinin

KM’de, daha önce Bölüm 3.8.4’de detayl  olarak anlat lan ve örnek mikroyap  resmi

ekil 3.11’de gösterilen, belirgin bir e -merkeze sahip so an halkalar  yap

olu umu tespit edilmemi tir.

(a) Cu-ITABKM

KM Cu-ITAB

Cu

Zn

(b)
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Kaynak kök k sm : 400/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kaynak kök k sm ,

ekil 6.25’de gösterilmektedir. Bölüm 6.4’de anlat lan makroyap  incelemelerine ait

resimlerde görülmeyen, kök nüfuziyetsizli inin varl  OM incelemesinde tespit

edilmi tir. Burada, yetersiz kar m ve deformasyona ba  olarak tam bir

birle menin meydana gelmedi i görülmektedir. Bu ekilde bir kaynak kök k sm

olu umuna, nispeten dü ük tak m dönme h n ve uygun olmayan kar  uç

batma derinli inin neden oldu u dü ünülmektedir. ekilden de görülebilece i gibi bu

bölge, iri taneli Cu-ITAB (YK) ile birlikte, yine iri taneli CuZn37-ITAB ve ara yüzey

geçi i yak nda nispeten ince taneli CuZn37’den olu mu tur.

ekil 6.25. 400/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.3. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 400 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

Cu/CuZn37 numunesinin kaynak bölgesine ait mikroyap  bölgelerinin

de erlendirilmesi Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda

de erlendirilmi tir.

Cu-ITABCuZn37-ITAB

Kar m
gerçekle memi
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6.5.3.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

Cu-ITAB mikroyap , ilerleme kenar ndaki Cu ana metal ile KM aras nda meydana

gelmi  olup, Cu ana metale göre daha iri tane yap na sahiptir. Kaynak i lemi

ras nda, Cu-ITAB’ n maruz kald  388ºC’nin üzerindeki s cakl n tavlama

etkisiyle bu bölgedeki taneler irile mi tir. Cu ana metale göre tane irile mesinin

görüldü ü bu bölgeye, Cu-ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.26a). Cu ana metal yakla k

18 µm ortalama tane büyüklü üne sahipken, Cu-ITAB’ n ortalama tane büyüklü ü

yakla k 65 µm olmu tur. Bununla birlikte, 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin Cu-

ITAB’ nda, mikroyap  resminde ok i aretiyle gösterilen ikiz yap  içeren taneler

tespit edilmi tir.

400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin y ma kenar nda bulunan CuZn37 ana metal ile

KM aras ndaki bölgede de tane irile mesinin gerçekle ti i belirlenmi tir. Kaynak

ras ndaki s cakl k art n 391ºC’nin üzerine ç kmas  nedeniyle meydana gelen

tavlama etkisi sonucu tanelerin irile ti i bu bölgeye, CuZn37-ITAB denilmi tir

ekil 6.26b). CuZn37 ana metal ortalama 20 µm büyüklüklerdeki tanelerden

olu makta iken, CuZn37-ITAB’ n ortalama tane büyüklü ü yakla k 25 µm

olmu tur. Bu bölgeyi meydana getiren farkl  boyutlara sahip baz  tanelerde de,

mikroyap  resminde örnekleri okla gösterilen ikiz yap lar  tespit edilmi tir.

400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine benzer ekilde, bu birle tirmede de Cu-ITAB

tanelerinin CuZn37-ITAB tanelerine göre çok daha fazla irile ti i görülmektedir.

Ayn ekilde Cu-ITAB, CuZn37-ITAB’a göre daha geni  bir alanda meydana

gelmi tir (Bkz. ekil 6.13). CuZn37-ITAB’a göre Cu-ITAB’da tane irile mesi

oran n daha yüksek olmas n ve daha geni  bir alanda ITAB olu umunun, daha

önce Bölüm 6.5.2.1’de anlat lan nedenlerden kaynakland  dü ünülmektedir.
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ekil 6.26. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

Cu-ITAB, ilerleme kenar nda bulunan Cu levhaya temas eden tak m omuz k sm

kenar n hemen d ndaki daha dar bir alanda meydana gelmi  ve kaynak kök

sm na do ru uzanm r. Cu-ITAB’ n, Cu ana metal ve KM ile ara yüzey geçi leri

oldukça belirgindir. CuZn37-ITAB mikroyap  ise y ma kenar ndaki CuZn37 levha

taraf nda ve yine Cu-ITAB’a göre daha dar bir alanda olu mu tur. Bu bölgenin ise

di er mikroyap  bölgeleri ile ara yüzey geçi leri Cu-ITAB’daki kadar net olmam r.

(a)

(b)
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6.5.3.2.TMEB

400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunede de, 400/22 CuZn37/Cu’ya benzer

özellikler görülmü  ve daha önce ifade edilen nedenlerden dolay  belirgin bir

TMEB’in varl  tespit edilememi tir.

6.5.3.3.KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla KM’nin mikroyap

özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli de erlendirilmi , kaynak kök k sm n

birle me özellikleri incelenmi tir.

Mikroyap  özellikleri: Daha önce bahsedildi i gibi, SKK ile birle tirilen farkl

özelliklere sahip levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre, ilerleme veya y ma

kenar na sabitlenmeleri KM özelliklerini etkileyebilmektedir. 400/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinde de Cu ve CuZn37 levhalar n, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine

göre konumlar n de tirilmesi, bu birle tirmede farkl  bir KM’nin olu umuna

neden oldu u görülmü tür.

ekil 6.23’deki makroyap  resminde görülebilece i gibi, 400/22 Cu/CuZn37

numunesinin KM’i, Cu ve CuZn37 malzemelerin kar ndan meydana gelmi tir.

CuZn37, yeniden kristalle me sonucu ortalama 5,5 m boyutlarda ince taneli bir yap

özelli i gösterirken, Cu malzemenin bu ince taneli CuZn37 yap  içerisine büyük

parçalar halinde sürüklenerek kar  görülmü tür. ekil 6.27, KM olu umunda bir

çe it matris özelli i gösteren ince taneli CuZn37’nin OM mikroyap  resmini

göstermektedir. ekil 6.28’de ise, KM yap ndaki  ve plastik deformasyon sonucu

bak rca zengin malzemenin ta nmas yla meydana gelen mikroyap  gösterilmektedir.

Kar  ucun dönme hareketi sonucu, ilerleme kenar ndaki Cu levhadan kopar lan

ve KM içerisine bir malzeme ak eklinde sürüklenen Cu malzeme, ince taneli

CuZn37 ile iç içe girerek girdap benzeri bir yap  olu turmu tur. Bak rca zengin bu

bölgelerin genel olarak, tabakalar eklinde dizildi i ve homojen olmayan bir

görünüm sergiledi ini söylemek mümkündür.
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ekil 6.27. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM’deki ince taneli CuZn37 matrisin OM mikroyap
resmi

400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine benzer ekilde, bu birle tirmenin KM içerisinde

yeniden kristalle mi  ince taneli Cu yap  tespit edilmemi tir. Ancak, KM içerisine

kar  olan bak rca zengin malzemenin tane büyüklü ünün, ilerleme kenar ndaki

Cu-ITAB tanelerine göre oldukça küçük oldu u söylenebilir. Bu durum, KM

içerisindeki bak rca zengin malzemenin l çevrim s ras nda, Cu-ITAB tanelerine

göre daha h zl  so umaya maruz kald n da göstergesi olarak kabul edilebilir.

ekil 6.29’da, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin CuZn37-ITAB ve KM

mikroyap lar nda gerçekle tirilen EDS analizi sonuçlar  gösterilmektedir. Her iki

mikroyap  bölgesindeki Cu ve Zn element içerikleri kar la ld nda, kayda de er

bir farkl k veya de im tespit edilmemi tir.
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ekil 6.28. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait KM’deki ince taneli CuZn37 matris içerisine
kar ; (a) ilerleme kenar ndaki ve (b) y ma kenar ndaki bak rca zengin yap lar n OM resimleri

(b)

nce taneli
CuZn37

KM içerisindeki
bak rca zengin

bölge

Bak rca zengin
tabakal  yap lar

(a)
Cu-ITAB

nce taneli
CuZn37

KM içerisindeki
bak rca zengin
tabakal  yap lar
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ekil 6.29. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM ve CuZn37-ITAB mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.30 ise Cu-ITAB ile KM mikroyap  bölgelerini kapsayan EDS analizlerinde

tespit edilen Cu ve Zn içeriklerinin de imini göstermektedir. Cu-ITAB’da Zn

elementinin yok denilecek kadar az oldu u, Cu-ITAB’dan KM’ye ara yüzey geçi i

sonras  ince taneli CuZn37 içerisinde ise artt  görülmektedir. Fakat KM

içerisindeki tabakalar halinde dizilmi  bak rca zengin bölgelerin varl  Zn içeri ini

gösteren pik da nda dalgalanmalara neden olmu tur. Dolay yla, Zn’nin

bak rca zengin bölgelerde (koyu renk) azald , yeniden kristalle mi  ince taneli

CuZn37 matris yap nda (aç k renk) ise artt  belirlenmi tir.

KM

CuZn37-ITAB

Zn

Cu

CuZn37-ITABKM(a)

(b)
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ekil 6.30. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin Cu-ITAB ve KM mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: KM ekil itibariyle, 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesine

göre farkl k göstermektedir. KM hemen hemen kaynak merkezinden itibaren,

ilerleme ve y ma kenar nda tak m omuz k sm n alt na do ru geni leyerek uzam

olup, çanak ekline benzer bir görünüm sergilemi tir. Bununla birlikte, yine KM

içerisinde belirgin bir e -merkeze sahip so an halkalar  yap  ise belirlenmemi tir.

Kaynak kök k sm : ekil 6.31’de 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin OM’da

çekilmi  kaynak kök k sm  gösterilmektedir. Burada, stereo mikroskoptaki makro

incelemelerde tespit edilemeyen, yetersiz deformasyon ve kar n neden oldu u

kök nüfuziyetsizli i bölgesi görülmektedir. Bu bölge, iri taneli Cu-ITAB ve CuZn37-

(b)

Cu-ITAB KM

KM

Cu-ITAB

Cu

Zn

(a)
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ITAB’ n yan  s ra, bak r ile pirinç ara yüzeyine yak n bölgede daha ince taneli

CuZn37’den meydana gelmi tir.

ekil 6.31. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.4. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 600 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

CuZn37/Cu numunesinin kaynak bölgesine ait mikroyap  bölgeleri Cu-ITAB,

CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda de erlendirilmi tir.

6.5.4.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

ma kenar ndaki Cu ana metal ile KM aras nda kalan bölgedeki s cakl k

de erlerinin 384ºC’nin üzerine ç kmas yla Cu tanelerinin irile ti i belirlenmi tir.

Tavlama etkisi sonucu tanelerin irile ti i bu bölgeye Cu-ITAB denilmi tir ( ekil

6.32a). Cu ana metalin ortalama tane büyüklü ü yakla k 18 µm iken, Cu-ITAB’a ait

tanelerin ortalama büyüklü ünün yakla k 66 µm oldu u tespit edilmi tir.

lerleme kenar ndaki CuZn37 ana metal ile KM aras ndaki bölgede, benzer tane

irile mesi meydana gelmi tir. Kaynak s ras ndaki 420ºC’nin üzerindeki s cakl k

Cu-ITAB CuZn37-ITAB

Kar m
gerçekle memi

nce taneli
CuZn37
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art n tavlama etkisiyle, tane irile mesinin görüldü ü bu bölgeye ise CuZn37-

ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.32b). CuZn37 ana metalin ortalama tane büyüklü ü

yakla k 20 µm iken, CuZn37-ITAB’daki tanelerin ortalama olarak 26 µm büyüklü e

sahip oldu u tespit edilmi tir. Hem Cu-ITAB hem de CuZn37-ITAB’da belirgin bir

ekilde ikizlenmenin meydana geldi ini gösteren taneler ok i aretleriyle

gösterilmi tir.

Daha önce 400/22 CuZn37/Cu birle mesinde aç klanan nedenlerden dolay , bu

birle tirmeye ait Cu-ITAB’daki tanelerin CuZn37-ITAB’daki tanelerden hem daha

fazla irile ti i hem de kaynak bölgesi içerisinde daha geni  bir alanda meydana

geldi i görülmektedir.

ma kenar ndaki bak r levhada meydana gelen Cu-ITAB, omuz k sm n Cu

levhaya temas etti i üst bölgeden ba layarak alt k sma do ru geni lemi tir. Bununla

birlikte, hemen hemen kaynak merkezinde bir miktar iri taneli Cu-ITAB’ n KM’ye

do ru girdi i görülmü tür. Yine, Cu-ITAB ile KM ara yüzey geçi inin oldukça

belirgin oldu u söylenebilir.

CuZn37-ITAB, pirinç levha taraf nda ( K) ve Cu-ITAB’a göre çok daha dar bir

alanda meydana gelmi tir. Yine bu bölge ile di er mikroyap  bölgeleri aras ndaki ara

yüzey geçi leri Cu-ITAB’daki kadar belirgin olmam r.

6.5.4.2.TMEB

Kayna n y ma kenar ndaki Cu levhada, 400/22 CuZn37/Cu ve 400/22 Cu/CuZn37

birle tirmelerindeki numunelere benzer ekilde belirgin bir TMEB tespit

edilmemi tir. Ancak, CuZn37 levha taraf nda ( K) ITAB ile KM aras nda, yön

de tirerek uzam  tanelerin olu turdu u bir mikroyap  bölgesi belirlenmi tir ( ekil

6.33). Bu bölgeye CuZn37-TMEB ad  verilmi tir.
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ekil 6.32. 600/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

(a)

(b)
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ekil 6.33. 600/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap  görünümü

6.5.4.3.KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla 600/22 CuZn37/Cu

birle tirmesine ait KM’nin mikroyap  özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli

de erlendirilmi , kaynak kök k sm n birle me özellikleri incelenmi tir.

Mikroyap  özellikleri: ekil 6.34, 600/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki, Cu

ve CuZn37 malzemelerin kar ndan meydana gelen KM’nin OM mikroyap  resmi

göstermektedir. KM’de bask n olan yap  olu umu ince taneli CuZn37 olmas na

ra men, ilginç bir ekilde iki farkl  tane boyutuna sahip yeniden kristalle mi

CuZn37 yap  tespit edilmi tir. ekilden de görülebilece i gibi, bu iki farkl  ince

tane boyutuna sahip CuZn37 yap lar  aras ndaki ara yüzeyi, da lama sonras nda

kolayl kla birbirinden ay rt edilebilmektedir.

TMEB
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ekil 6.34. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM içerisindeki iki farkl  ince tane yap na sahip
CuZn37’nin OM resmi

KM içerisindeki nispeten daha iri taneli CuZn37 bölgesinin ortalama tane büyüklü ü

yakla k 11,5 m, daha ince taneli bölgenin ortalama tane büyüklü ü ise 6 m olarak

belirlenmi tir. ri taneli CuZn37 yap , tak m omuz k sm n temas etti i yüzeyin

alt nda kalan alanda, daha ince tanelerin olu turdu u CuZn37 yap  ise, Cu-ITAB ve

CuZn-TMEB s ndan ba lam  ve iri taneli CuZn37 bölgesini çevrelemi tir.

Bununla birlikte, bu iki farkl  tane yap ndaki CuZn37 malzemelerin ilerleme

kenar nda bir miktar birbiri içerisine girdi i de görülmü tür. Ayr ca, ilerleme

kenar nda KM’ne do ru ötelenmi  Cu-ITAB taraf ndan ku at lan ve ince taneli

CuZn37 içerisinde kalan, oval görünümlü ve daha iri taneli CuZn37 yap

görülmektedir ( ekil 6.35).

600/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki KM’nin birbirinden ba ms z olarak, e -

eksenli yeniden kristalle mi  iki farkl  ince tane yap na sahip bölge olu umu

göstermesinin, dikkate de er bir özellik oldu u dü ünülmektedir. Bu ekilde, iki

farkl  tane büyüklü üne sahip CuZn37 bölgesinin olu umuna, l çevrim s ras ndaki

farkl  so uma h zlar n neden oldu u dü ünülmektedir. Çünkü yukar da da

bahsedildi i gibi, nispeten iri taneli CuZn37 yap , kaynak i lemi s ras nda nispeten

daha yüksek  girdisinin meydana geldi i tak m omuz k sm  alt nda olu urken, daha

nce taneli
CuZn37 bölgesi

ri taneli CuZn37
bölgesi
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ince taneli CuZn37 ise, daha yüksek l iletkenli e sahip Cu-ITAB yak nlar nda,

tahminen daha k sa süreli l çevrim nedeniyle olu mu tur. Bununla birlikte, KM

içerisinde önceki birle tirmelere benzer ekilde, yeniden kristalle mi  ince taneli Cu

malzeme tespit edilmemi tir.

ekil 6.35. KM’ye do ru uzam  Cu-ITAB taraf ndan ku at lan,  ince ve nispeten daha iri taneli
CuZn37 yap n görünümü

ekil 6.36’da, ilerleme kenar ndaki CuZn37-ITAB ile KM aras ndaki Cu ve Zn

element içeriklerinin de imi gösterilmektedir. Her iki bölgede birlikte

de erlendirildi inde, Cu ve Zn’de önemli bir azalma veya artma e ilimi

görülmemektedir. CuZn37-ITAB’a göre iki farkl  ince tane yap na sahip KM

içerisindeki Zn miktar  ifade eden pik de erlerinde ini li-ç  de meler

görülmesine ra men, yap  genelinde belirgin bir Zn azalmas  belirlenmemi tir.

Cu-ITAB

nce taneli
CuZn37

ri taneli
CuZn37
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ekil 6.36. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin CuZn37-ITAB ve KM mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.37’de ise, KM ve Cu-ITAB aras ndaki Cu ve Zn element içeriklerinin

de imi gösterilmektedir. Nispeten daha iri taneli CuZn37 yap na göre ince taneli

CuZn37’deki Cu ve Zn içeriklerinde bir art n oldu unu söylemek mümkündür.

Di er bir ifadeyle, KM d  k sm na do ru Zn elementi içeri i artmaktad r. KM ile

Cu-ITAB ara yüzeyi geçi i sonras nda ise Zn’nin aniden azalarak, yok denilecek bir

seviyeye dü tü ü görülmektedir. Zaten bu noktadan sonra yap n neredeyse

tamamen Cu’dan meydana geldi i aç kça görülmektedir.

(b)

KM

CuZn37-ITAB

Cu

Zn

CuZn37
ITAB

KM(a)
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ekil 6.37. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: KM genel olarak, daha çok kayna n ilerleme kenar nda

olu makla birlikte, üst k mdaki bir miktar ince taneli CuZn37 yap n Cu-ITAB’a

do ru uzad  da görülmü tür. ekil 6.38’de KM ile Cu-ITAB ara yüzey geçi

bölgesinin girinti-ç nt  bir ekilde iç içe girmi  bir yap  meydana getirdi i

görülmektedir. Ayr ca, daha önceki birle tirmelerde oldu u gibi, so an halkalar

yap  bu birle tirmede de tespit edilmemi tir.

(b)

KM

Cu-ITAB

Cu

Zn

KM Cu
ITAB

(a)
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ekil 6.38. 600/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki girintili ç nt  KM ve Cu-ITAB yap

Kaynak kök k sm : ekil 6.39, 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinde meydana gelen

kaynak kök k sm  göstermektedir. Burada, tam anlam yla bir kar m ve nüfuziyet

olu umu görülmese de, 400/22 birle tirmelerine göre daha fazla plastik deformasyon

sonucu kar n oldu u söylenebilir. Bu bölgedeki mikroyap  da n, iri taneli

Cu-ITAB ile iri ve nispeten daha ince taneli CuZn37’den meydana geldi i

görülmektedir.

ekil 6.39. 600/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kök k sm

Cu-ITAB

Kar m
gerçekle memi

nce taneli
CuZn37

ri taneli
CuZn37

Kar m
gerçekle mi
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6.5.5. 600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 600 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

Cu/CuZn37 numunesinin kaynak bölgesinde belirlenen mikroyap  bölgeleri Cu-

ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda de erlendirilmi tir.

6.5.5.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

Cu ana metal ( K) ile KM aras ndaki bölgede, s cakl n 398ºC’nin üzerine ç kmas

sonucunda meydana gelen tavlama etkisiyle Cu tanelerinin irile ti i görülmü  ve bu

bölgeye Cu-ITAB denilmi tir ( ekil 6.40a). Cu ana metalin yakla k 18 µm olan

ortalama tane büyüklü ü, Cu-ITAB’da yakla k 65 µm olarak tespit edilmi tir.

CuZn37 ana metal (YK) ile KM aras ndaki bölgede de benzer tane irile mesinin

oldu u görülmü tür. Bu bölgedeki 384ºC’nin üzerindeki s cakl k art  tavlama

etkisine neden olmu  ve taneler irile mi tir. Bu bölgeye ise CuZn37-ITAB ad

verilmi tir ( ekil 6.40b). CuZn37 ana metalin yakla k 20 µm olan ortalama tane

büyüklü ü, CuZn37-ITAB’da yakla k 31 µm olarak belirlenmi tir. Ayr ca, Cu-

ITAB ve CuZn37-ITAB’da görülen ikizlenme içeren tane örnekleri mikroyap

resimlerinde oklarla gösterilmi tir.

ekil 6.15’deki makroyap  resminden de görülebilece i gibi, Cu-ITAB’a ait taneler

CuZn37-ITAB taneleriyle kar la ld  zaman, daha fazla oranda irile mi  ve daha

geni  bir bölgesel alana sahip olmu tur. Bu durum, daha önce 400/22 CuZn37/Cu

birle mesinde aç klanan nedenlere ba lanm r.

Cu-ITAB, ilerleme kenar nda bulunan Cu levhaya temas eden tak m omuz k sm

kenar n hemen d ndaki bir alandan ba layarak, levha alt k sm na do ru çok az bir

ekilde daralm r. Y ma kenar ndaki omuz k sm n alt nda kalan bölgede ise, Cu-

ITAB’a ait ince bir yap n KM içerisine do ru uzand  da görülmektedir. Bununla

birlikte Cu-ITAB’da, ilerleme kenar ndaki omuz k sm  kenar n hemen alt ndaki

bölgede hemen hemen Cu ana metalle ayn  tane yap na sahip (yakla k 17,5 m)

bak rca zengin oval ekilli bir mikroyap  bölgesinin olu tu u tespit edilmi tir ( ekil
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6.41). Önceki birle tirmelerde oldu u gibi, Cu-ITAB’ n, Cu ana metal ve KM ile ara

yüzey geçi leri oldukça belirgindir.

ekil 6.40. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

CuZn37-ITAB, pirinç levhada (YK) ve Cu-ITAB’a göre çok daha dar bir alanda

olu mu tur. CuZn37-ITAB’ n kendisine kom u di er mikroyap  bölgeleriyle ara

yüzey geçi leri, Cu-ITAB’daki kadar net de ildir.

(a)

(b)
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ekil 6.41. Cu-ITAB içerisinde meydana gelmi  olan ince taneli CuZn37 ve bak rca zengin bölgenin
mikroyap  resmi

6.5.5.2.TMEB

Kayna n ilerleme kenar ndaki Cu levhada, 400/22 CuZn37/Cu ve 400/22

Cu/CuZn37 birle tirme numunelerindeki gibi, belirgin bir TMEB tespit edilmemi tir.

Ancak, y ma kenar ndaki CuZn37 levhada ITAB ile KM aras nda, baz  tanelerin

yön de tirerek uzad  belirlenmi  olup, buraya CuZn37-TMEB ad  verilmi tir

ekil 6.42). Bununla birlikte, bu CuZn37-TMEB yap  600/22 CuZn37/Cu

numunesindeki CuZn37-TMEB ile kar la ld nda, çok daha az belirgin oldu u

görülmektedir.

Cu-ITAB

Cu-ITAB

Bak rca zengin
bölge
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ekil 6.42. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap  görünümü

6.5.5.3. KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla 600/22 Cu/CuZn37

birle tirmesine ait KM’nin mikroyap  özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli

de erlendirilmi , kaynak kök k sm n birle me özellikleri ele al nm r.

Mikroyap  özellikleri: ekil 6.43’de, 600/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin,

Cu ve CuZn37’nin kar  sonucunda meydana gelen KM mikroyap n OM

resmi gösterilmektedir. Mikroyap lara göre, KM olu umunda etkin olan yap n

yeniden kristalle mi  ince taneli CuZn37 oldu u tespit edilmi tir. KM’nin CuZn37

yap ndaki tane büyüklükleri ise yakla k 6 m olarak belirlenmi tir. Ancak, tane

boyutu da n tamamen homojen olmad , genel olarak ince tanelerle beraber

nispeten daha iri tanelerin de meydana geldi i görülmü tür. KM’nin ekil 6.44’deki

gibi, özellikle kaynak merkezi ve çevresinde yeterli  ve plastik deformasyon

sonucu, Cu-ITAB ile girintili ç nt  bir ekilde iç içe girdi i de görülmü tür.

TMEB
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ekil 6.43. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesindeki KM’nin OM mikroyap  resmi

ekil 6.44. KM ile Cu-ITAB aras nda meydana gelen girintili ç nt  yap n görünümü

ekil 6.45, birle tirmenin hemen hemen kaynak merkezindeki Cu-ITAB ile KM’deki

Cu ve Zn element içeriklerinin de imini göstermektedir. Cu-ITAB içerisinde

Zn’nin yok denilecek kadar az oldu u ve yap n esas olarak Cu’dan meydana

geldi i görülmü tür. Bu bölgeden KM’ye ara yüzey geçi i sonras nda ise, Cu
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içeri inde belirgin bir azalma, Zn içeri in de art  meydana gelmi tir. KM

içerisindeki Zn içeri inin genel olarak benzer seviyelerde kald  anla lm r.

ekil 6.45. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin Cu-ITAB ile KM mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.46, daha önce bahsedilen Cu-ITAB içerisinde meydana gelmi  olan bak rca

zengin oval ekilli yap  da içerisine alan bölgede gerçekle tirilen EDS analizini

göstermektedir. Grafikteki pik da mlar ndan görülebilece i gibi, Cu-ITAB’da Zn

elementinin yok denilecek kadar az oldu u, bak rca zengin bölgeyi çevreleyen yap

içerisinde ise bir miktar art  gösterdi i tespit edilmi tir. Ancak, genel olarak bu

bölgedeki esas elementin bak r oldu u görülmü tür.

KMCu-ITAB Cu

Zn

KMCu-ITAB(a)

(b)
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ekil 6.46. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin Cu-ITAB ile bu bölgede meydana gelen bak rca
zengin bölgedeki EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn
element içeriklerinin kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.47’de ise, KM ile CuZn37-ITAB aras ndaki Cu ve Zn element içeriklerinin

kar la lmas  yap lm r. Genel olarak KM ve CuZn37-ITAB mikroyap lar nda,

Zn aç ndan kayda de er bir de im görülmemi tir. Ancak, KM’den Cu-ITAB’a

do ru Cu elementi içeri inde bir art n oldu u belirlenmi tir.

(b)

Bak rca
zengin bölge

Cu-ITAB

Cu

Zn

Cu
ITAB

Bak rca zengin bölge(a)
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ekil 6.47. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM ve CuZn37-ITAB mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: KM, tak m eksenine göre neredeyse tamamen kayna n

ma kenar nda meydana gelmi  olup,  SKK yönteminde daha önce tan mlanan ve

kl kla rastlanan herhangi bir ekle sahip olmam r. KM, y ma kenar ndaki omuz

sm  kenar n hemen alt nda ba lam  ve biraz daralarak levha alt na do ru

uzanm r. Ayr ca, bu birle tirmenin KM’de de so an halkalar  yap  olu umu

görülmemi tir.

Kaynak kök k sm : ekil 6.48’de, 600/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki

kaynak kök k sm  gösterilmektedir. Burada, di er birle tirmelere göre plastik

deformasyon sonucu çok daha yeterli bir kar m ve nüfuziyet olu umu tespit

KM

CuZn37
ITAB

Cu

Zn

KM CuZn37-ITAB(a)

(b)
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edilmi tir. Dolay yla, kök nüfuziyetsizli i hatas n bu birle tirmede en dü ük

seviyede oldu unu söylemek mümkündür. Bu durum, 400/22 birle tirmelerine göre

tak m dönme h ndaki art n yan  s ra, kar  uç batma derinli inin daha uygun

olmas na ba lanmaktad r. Kaynak kök k sm ndaki mikroyap n, iri taneli Cu-ITAB

ile farkl  tane büyüklüklerine sahip KM’den meydana geldi i görülmektedir.

ekil 6.48. 600/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.6. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 800 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

CuZn37/Cu numunesinin kaynak bölgesine ait mikroyap  bölgeleri Cu-ITAB,

CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda de erlendirilmi tir.

6.5.6.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

Kayna n y ma kenar ndaki Cu ana metal ile KM aras nda kalan bölgede, s cakl k

de erlerinin 484ºC’nin üzerine ç kmas yla Cu tanelerinin irile ti i tespit edilmi tir.

Tavlama etkisi sonucu tanelerin irile ti i bu bölgeye Cu-ITAB ad  verilmi tir ( ekil

6.49a). Cu ana metalin ortalama tane büyüklü ü yakla k 18 µm iken, bu

Cu-ITAB KM

Kar m
gerçekle mi
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birle tirmenin Cu-ITAB’ na ait tanelerin ortalama büyüklü ü yakla k 70 µm

olmu tur.

Kayna n ilerleme kenar ndaki CuZn37 ana metal ile KM aras ndaki bölgede de tane

irile mesinin oldu u görülmü tür. Birle tirme s ras ndaki 498ºC’nin üzerindeki

cakl k art  tavlama etkisine neden olmu  ve bu bölgedeki tanelerde de irile me

meydana gelmi tir. Bu bölgeye ise CuZn37-ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.49b).

CuZn37 ana metal yakla k 20 µm ortalama tane büyüklü üne sahipken, CuZn37-

ITAB’daki tanelerin ortalama olarak 33 µm büyüklü e sahip oldu u tespit edilmi tir.

Önceki birle tirmelerde oldu u gibi, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da belirlenen ikiz

yap  içeren tane örnekleri, mikroyap  resimlerinde ok i aretleriyle belirtilmi tir.

Kayna n her iki taraf nda tane irile mesinin görüldü ü bu bölgeler birbirleriyle

kar la ld nda, Cu-ITAB’daki tanelerin CuZn37-ITAB’daki tanelere göre daha

fazla irile erek, kaynak bölgesi içerisinde daha geni  bir alana sahip oldu u

belirlenmi tir. Bu durum, 400/22 CuZn37/Cu birle mesinde aç klanan nedenlere

dayand lm r.

Cu-ITAB, daha çok y ma kenar ndaki omuz k sm n alt nda kalan bak r levhada

geni  bir alanda meydana gelmekle birlikte, ilerleme kenar nda omuz k sm n

alt nda kalan bölgeye do ru da daralarak uzam r. CuZn37-ITAB ise, ilerleme

kenar ndaki pirinç levhada ve yine Cu-ITAB’a göre çok daha dar bir alanda meydana

gelmi tir. Cu-ITAB ile KM aras ndaki ara yüzey geçi i belirgin iken, CuZn37-ITAB

ile di er mikroyap  bölgeleri aras ndaki geçi  çok net olmam r.

6.5.6.2.TMEB

Kayna n y ma kenar ndaki Cu levhada, 400/22 ve 600/22 birle tirme

numunelerindeki gibi, belirgin bir TMEB yap  tespit edilmemi tir. Fakat ilerleme

kenar ndaki CuZn37 levhada, CuZn37-ITAB ile KM aras nda, ekil 6.50’de

gösterildi i gibi, baz  tanelerin yön de tirerek uzad  belirlenmi  olup, bu bölgeye

CuZn37-TMEB denilmi tir.
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ekil 6.49. 800/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

(a)

(b)



197

ekil 6.50. 800/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap  görünümü

6.5.6.3.KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla KM’nin mikroyap

özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli de erlendirilmi , kaynak kök k sm n

birle me özellikleri ele al nm r.

Mikroyap  özellikleri: ekil 6.51’de, 800/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinde

tespit edilen ve Cu ile CuZn37 malzemelerin kar ndan olu an KM’nin, OM’de

çekilmi  mikroyap  resmi gösterilmektedir. Mikroyap  resminden, KM’de meydana

gelen esas yap  de iminin, yeniden kristalle me sonucu CuZn37 tanelerinin

incelmesi oldu u belirlenmi tir. KM’deki bu ince taneli CuZn37’nin ortalama tane

büyüklü ü ise 8 m olarak tespit edilmi tir.

TMEB
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ekil 6.51. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki KM’nin OM mikroyap  resmi

KM içerisinde genel olarak, yeniden kristalle mi  ince taneli Cu malzeme tespit

edilmemesine ra men, ince taneli CuZn37 yap  içerisinde so an halkalar

olu umuna benzer bak rca zengin bantlar tespit edilmi tir ( ekil 6.52). Bu bak rca

zengin bantlar, daha çok KM’nin y ma kenar nda belirgindir. Yine ekil 6.52’de

görülebilece i gibi, KM’nin d  k sm ndaki Cu-ITAB’a yak n CuZn37 tanelerinin, iç

mda bulunan tanelere göre daha fazla inceldi i tespit edilmi tir. Bu duruma,

tahminen daha yüksek l iletkenli e sahip Cu-ITAB’a yak n bu CuZn37 tanelerinin,

SKK s ras ndaki l çevrimde daha h zl  so umas n neden oldu u

dü ünülmektedir.

Hemen hemen kar  uç ekseninde ve kayna n alt k sm na yak n bir bölgede,

KM ile Cu-ITAB’ n bir miktar girinti ç nt  bir ekilde iç içe girdi i, ayr ca bak rca

zengin bölgelerin olu tu u belirlenmi tir. Böyle bir yap  olu umu ise, muhtemelen

KM içerisindeki bu bölgede farkl  so uma süreçlerini meydana getirdi inden,

homojen olmayan ve farkl  büyüklüklerde CuZn37 tane da na neden olmu tur

ekil 6.53).
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ekil 6.52. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesine ait KM içerisinde tespit edilen bak rca zengin bantlar
ve nispeten ince taneli CuZn37 mikroyap

ekil 6.53. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinde KM ile Cu-ITAB aras ndaki meydana gelen girinti
nt  bölgenin mikroyap

ekil 6.54, KM ile Cu-ITAB aras ndaki, ekil 6.55 ise KM ile CuZn37-ITAB

mikroyap lar  aras ndaki EDS analizi sonucunda elde edilen Cu ve Zn içeriklerinin

de imini göstermektedir. ekil 6.54’e göre, KM’den Cu-ITAB’a do ru Cu ve Zn

elementinde bir artman n oldu u görülmektedir. Cu-ITAB’a geçi  sonras nda ise, Zn

Bak rca
zengin
bantlar

nce CuZn37
taneleri

Cu-ITAB

Bak rca zengin
yap lar

ri CuZn37
taneleri

Cu-ITABnce CuZn37
taneleri
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miktar  oldukça azalm  ve yap  neredeyse tamamen Cu’dan meydana gelmi tir.

ekil 6.55’deki sonuçlara göre, KM ile CuZn37-ITAB aras nda Cu ve Zn elementleri

aç ndan bu ekilde belirgin bir e ilim görülmemi tir. Analiz al nan mikroyap

bölgeleri boyunca Cu ve Zn’ye ait piklerin azal p artmas na ra men, KM ve CuZn37-

ITAB’da benzer seviyelerde oldu u belirlenmi tir.

KM’nin geometrik ekli: Genel olarak kayna n merkezinde meydana gelen KM,

ekil olarak oval bir görünüme sahiptir.  Ayr ca, 400/22 CuZn37/Cu numunesinin

KM’ne benzer ekilde, ilerleme kenar nda tak m omuz k sm n temas etti i CuZn37

levhan n üst k sm na do ru daralarak uzam r.

Kaynak kök k sm : ekil 6.56, 800/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin, kaynak

kök k sm  göstermektedir. Burada, muhtemelen kar  uç batma derinli inin

uygun olmamas ndan kaynaklanan, yetersiz deformasyon ve kar n neden oldu u

kök nüfuziyetsizli i belirlenmi tir.  Bu bölgedeki mikroyap n genel olarak, iri

taneli Cu-ITAB ile ince taneli KM ve iri tane büyüklüklerine sahip CuZn37-

ITAB’dan meydana geldi i görülmü tür.

ekil 6.54. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin KM ve Cu-ITAB mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM
Cu

ITAB

Cu

Zn

(a) Cu
ITAB

KM
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ekil 6.54. (Devam)

ekil 6.55. 800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin CuZn37-ITAB ve KM mikroyap lar ndaki EDS analiz
sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

(b)

KM

CuZn37
ITAB

Cu

Zn

CuZn37
ITAB

KM(a)

(b)



202

ekil 6.56. 800/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.7. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 800 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

Cu/CuZn37 numunesinin kaynak bölgesinde belirlenen mikroyap  bölgeleri Cu-

ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda incelenerek

de erlendirilmi tir.

6.5.7.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

lerleme kenar ndaki Cu ana metal ile KM aras ndaki bölgede, 484ºC’nin üzerindeki

cakl k art , Cu tanelerinin tavlama etkisiyle irile mesine neden olmu tur. ekil

6.57a’da gösterildi i gibi, tane irile mesinin görüldü ü bu bölgeye Cu-ITAB

denilmi tir. Cu ana metale ait ortalama tane büyüklü ü yakla k 18 µm olarak tespit

edilmi ken, bu Cu-ITAB’a ait ortalama tane büyüklü ü yakla k 65 µm olarak

belirlenmi tir.

ma kenar ndaki CuZn37 ana metal ile KM aras ndaki bölgede, 478ºC’nin

üzerindeki s cakl k ve buna ba  tavlama etkisi, tane irile mesine neden olmu tur.

Bu bölgeye ise CuZn37-ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.57b). CuZn37 ana metal

Cu-ITAB

KM

Kar m
gerçekle memi

CuZn37
ITAB



203

yakla k 20 µm ortalama tane büyüklü üne sahipken, CuZn37-ITAB’daki tanelerin

ortalama olarak 26 µm büyüklü e sahip oldu u tespit edilmi tir. Di er

birle tirmelere benzer ekilde, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da ikizlenmenin

görüldü ü tane örnekleri, mikroyap  resimlerinde ok i aretleriyle ifade edilmi tir.

ekil 6.57. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n OM
mikroyap  resimleri

(b)

(a)
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Kaynak bölgesinin her iki kenar ndaki bu iki iri tane yap lar na sahip bölgeler

birbirleriyle kar la ld nda, yine Cu-ITAB’daki tanelerin CuZn37-ITAB’daki

tanelere göre daha fazla irile ti i görülmektedir. Bununla birlikte, Cu-ITAB ile

CuZn37-ITAB’ n di er birle tirme numunelerinde görülenden farkl  olarak,  kaynak

bölgesi içerisinde hemen hemen ayn  geni likte alanlara sahip olduklar

belirlenmi tir. Cu-ITAB, ilerleme kenar ndaki omuz k sm  kenar ndan ba layarak,

KM’nin alt nda kalan bölgede meydana gelmi tir. CuZn37-ITAB ise, y ma

kenar ndaki omuz k sm  kenar n pirinç levhaya temas etti i bölgede ba lam  ve

levha alt k sm na do ru uzanm r. Cu-ITAB ile KM aras ndaki ara yüzey geçi i

yine oldukça belirgin iken, CuZn37-ITAB ile di er mikroyap  bölgeleri aras ndaki

geçi in çok net olmad  görülmü tür.

6.5.7.2.TMEB

Kayna n ilerleme kenar ndaki Cu levhada, TMEB yap  belirlenmemi tir. Ancak

ma kenar ndaki CuZn37 levhada, CuZn37-ITAB ile KM aras ndaki tanelerin yön

de tirmesiyle uzad  CuZn37-TMEB yap  tespit edilmi tir ( ekil 6.58).

ekil 6.58. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap  görünümü

TMEB
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6.5.7.3.KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla KM’nin mikroyap

özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli de erlendirilmi , kaynak kök k sm n

birle me özellikleri ele al nm r.

Mikroyap  özellikleri: Cu ve CuZn37 levhalar n SKK yöntemiyle birle tirilmesi

sonras nda gerçekle tirilen mikroyap  incelemeleri sonucunda en dikkat çekici ve

karma k KM mikroyap  olu umunun, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinde

meydana geldi i belirlenmi tir. Bu KM’de, 400/22 Cu/CuZn37 numunesine benzer,

fakat Cu ve CuZn37 malzemenin daha yo un bir plastik deformasyon sonras

birbirine içerisine kar  görülmü tür.

KM mikroyap , kar  ucun dönme hareketi ile olu an girdap benzeri

malzeme ak n neden oldu u, yeniden kristalle mi  ince taneli CuZn37 matris ve

bu matris ile farkl  kal nl klarda bak rca zengin tabakalar halinde da lm

malzemenin iç içe girmesiyle meydana gelen bir yap ya benzetmek mümkündür. Bu

tan mdan da anla labilece i üzere, KM’de bask n olan yap  hem ince taneli CuZn37

hem de bak rca zengin bölgelerdir. Bak rca zengin bölgelerde tane irile mesinin yan

ra, tane incelmesinin de meydana geldi i tespit edilmi tir.

ekil 6.59, ince taneli CuZn37’nin OM’de çekilmi  mikroyap  resmini

göstermektedir. Bu bölgedeki CuZn37 tanelerinin ortalama olarak yakla k 5,5 m

büyüklüklerde oldu u tespit edilmi tir. ekil 6.60’da ise KM’deki, Cu ana metale

göre daha iri tane yap na sahip Cu malzeme ile ince taneli CuZn37 matris içerisine,

yo un bir plastik deformasyon sonucu malzeme ak  davran  gösteren tabakalar

halinde dizilmi  bak rca zengin bölgeler görülmektedir. KM içerisindeki bak rca

zengin yap lar n büyük k sm n, farkl  boyutlarda olsa bile bu ekildeki tabakalar

halinde oldu u tespit edilmi tir. Bu durum, özellikle KM merkezinde rahatl kla

görülebilen so an halkalar  yap nda daha belirgindir.  So an halkalar  yap nda,

çe itli kal nl klara sahip tabakalar eklinde dizilmi  bak rca zengin malzemenin,

farkl  tane büyüklü üne sahip oldu u belirlenmi tir. So an halkalar n merkezini

olu turan ve hemen hemen kaynak merkezinde bulunan, oval görünümlü bak r
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malzemenin iri tane yap na sahip oldu u görülmü tür ( ekil 6.61). Merkezdeki bu

bak r malzemeden ba layarak, so an halkalar  yap n s rayla bak rca zengin

malzeme ve ince taneli CuZn37 malzeme olarak bantlar eklinde dizildi i tespit

edilmi tir. lerleme kenar nda daha belirgin olan bak rca zengin bantlar n

kal nl klar n merkezden ba layarak d a do ru inceldi i belirlenmi tir (yakla k

173 m’den 9,5 m’ye). Burada, daha kal n bantlar n nispeten daha iri taneleri, ince

bantlar n ise daha ince taneleri içerdi i görülmektedir ( ekil 6.62). Bununla birlikte,

merkeze yak n bölgeden ba layarak y ma kenar na do ru bu bant yap n

kaybolma e ilimde oldu u ve yap n daha çok ince taneli Cu’dan meydana geldi i

görülmektedir ( ekil 6.63). Ancak ekil 6.63’den görülebilece i gibi, bu ince taneli

Cu yap n yine ince taneli CuZn37 matrise geçi inde, daha geni  ve iri taneli

bak rca zengin bantlar  içerdi i gözlenmi tir.

ekil 6.59. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesindeki KM’nin OM mikroyap  resmi
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ekil 6.60. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin KM’de tespit edilen ince taneli CuZn37
içerisindeki bak rca zengin bölgeler

ekil 6.61. KM’de meydana gelen so an halkalar  yap  merkezinin mikroyap  görünümü
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ekil 6.62. Kayna n ilerleme kenar na do ru meydana gelmi  olan, farkl  kal nl klardaki bak rca
zengin bantlar n olu turdu u so an halkalar n görünümü

ekil 6.63. Kayna n y ma kenar na do ru meydana gelmi  olan, bak rca zengin bölgenin görünümü

Daha önce de bahsedildi i gibi, Cu ve CuZn37 malzemelerin sahip olduklar l

iletim katsay lar ndaki farkl klar n, KM içerisindeki CuZn37 tanelerin

büyüklüklerinde farkl klara neden olmu tur. Özellikle Cu malzemeye biti ik veya

nce taneli
bak rca zengin

bölge

ri taneli bak rca
zengin bölge

nce taneli
CuZn37
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daha yak n olan CuZn37 tanelerinin di erlerine göre daha k sa l çevrim sonucunda

daha fazla inceldi i tespit edilmi tir.

ekil 6.64 6.67, ince taneli CuZn37 ile farkl  tane büyüklüklerine sahip bak rca

zengin malzemeden meydana gelen KM içerisindeki, EDS analizi sonucunda elde

edilen Cu ve Zn element içeriklerinin de imini göstermektedir. ekil 6.64’e göre,

KM’nin ilerleme kenar ndan y ma kenar na do ru Cu’da bir azalman n oldu u

görülmü tür. Bak rca zengin so an halkalar  yap  içerisindeki Zn’nin, hemen

hemen benzer oranlarda bulundu u ve bu yap n sonras  ince taneli CuZn37

yap nda ise artt  belirlenmi tir ( ekil 6.65).

ekil 6.64. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM mikroyap ndaki EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS
al nan mikroyap  bölgesinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin kar la lmas , (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM
Cu

Zn

(a) Bak rca zengin so an
halkalar  yap

nce taneli
CuZn37

(b)
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ekil 6.65. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM mikroyap ndaki EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS
al nan mikroyap  bölgesinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin kar la lmas , (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.66’dan da anla labilece i gibi, KM içerisindeki so an halkalar  yap n

merkezi say labilecek bölgede, Zn’nin yok denilecek kadar az oldu u ve buran n

genel olarak bak rca zengin malzemeden meydana geldi i belirlenmi tir. Grafikteki

Zn piklerindeki art , bak rca zengin halkalar aras nda kalan ince taneli CuZn37’den

kaynaklanmaktad r.

(b)

(a)

KM
Cu

Zn

Bak rca
zengin so an

halkalar
yap

nce taneli
CuZn37



211

ekil 6.66. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM mikroyap ndaki EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS
al nan mikroyap  bölgesinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin kar la lmas , (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlar n gösterimi

ekil 6.67 ise, daha çok ilerleme kenar nda görülen so an halkalar  yap ndan al nan

analiz sonuçlar  göstermektedir. ekilde verilen sonuçlara göre halkalar eklindeki

yap , bak rca zengin bantlarla (koyu renk), bu bantlar aras nda kalan ince taneli

CuZn37’den (aç k renk) meydana gelmi tir. nce taneli CuZn37 kal nl klar n

hemen hemen ayn , bak rca zengin bantlar n kal nl klar n ise d a do ru azald

görülmektedir.

KM

Cu

Zn
(a)

(b)
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ekil 6.67. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM mikroyap ndaki EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS
al nan mikroyap  bölgesinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin kar la lmas , (b) tespit edilen
elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: KM, kaynak bölgesi içerisinde tak m eksenine göre

simetrik bir görünüm sergilemi  olup, genel olarak çanak ekline benzerdir. KM,

daha çok kaynak bölgesi merkezinde görülmekle beraber, tak m omuz k sm n hem

ilerleme kenar ndaki Cu hem de y ma kenar ndaki CuZn37 levhaya temas etti i

bölgelere do ru geni lemi tir.

Kaynak kök k sm : ekil 6.68, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kaynak

kök k sm nda, uygun olmayan kar  uç batma derinli inin neden oldu u kök

nüfuziyetsizli i hatas  göstermektedir. Bu bölgenin mikroyap n genel olarak, iri

tane yap lar na sahip Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’dan meydana geldi i

belirlenmi tir.

(b)

KM

Cu

CuZn37 Cu Zn

(a)
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ekil 6.68. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.8. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

22 mm/dak kaynak h  ve 1000 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

CuZn37/Cu numunesinin kaynak bölgesinde belirlenen mikroyap  bölgeleri Cu-

ITAB, CuZn37-ITAB, TMEB ve KM ba klar  alt nda incelenerek

de erlendirilmi tir.

6.5.8.1.Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB

ma kenar ndaki Cu ana metal ile KM aras ndaki bölgede, s cakl n 513ºC’nin

üzerine ç kmas  ve tavlama etkisi sonucu, bu bölgedeki Cu tanelerinin ekil

6.69a’daki gibi önemli ölçüde irile ti i belirlenmi tir. Bu bölgeye Cu-ITAB ad

verilmi tir. Yakla k 18 µm ortalama tane büyüklü ü olan Cu ana metale kar n, bu

bölgenin ortalama tane büyüklü ü 75 µm olarak tespit edilmi tir.

lerleme kenar ndaki CuZn37 ana metal ile KM aras nda kalan bölgedeki s cakl k

554ºC’nin üzerine ç km r. Dolay yla, tavlama etkisiyle bu bölgedeki tanelerin de

irile ti i görülmü tür. Bu bölgeye de CuZn37-ITAB ad  verilmi tir ( ekil 6.69b).

CuZn37 ana metalin ortalama tane büyüklü ü yakla k 20 µm iken, CuZn37-

Cu-ITAB

Kar m
gerçekle memi

CuZn37
ITAB
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ITAB’daki taneler ortalama olarak 29 µm olarak belirlenmi tir. Cu-ITAB ve

CuZn37-ITAB’da ikizlenme tespit edilen tane örnekleri, mikroyap  resimlerinde ok

aretleriyle gösterilmi tir.

ekil 6.69. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki; (a) Cu-ITAB ve (b) CuZn37-ITAB’ n
OM mikroyap  resimleri

Kaynak bölgesinin her iki kenar ndaki bu iki bölgenin, ana metallere göre tane

irile mesi oran  kar la rmas nda, Cu-ITAB’daki tanelerin CuZn37-ITAB’daki

(a)

(b)
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tanelere göre, önceki birle tirmelerde görüldü ü gibi, çok daha fazla irile ti i tespit

edilmi tir. Ayr ca yine, kaynak bölgesi içerisinde Cu-ITAB’ n CuZn37-ITAB’dan

daha büyük bir alanda olu tu u görülmü tür. Cu-ITAB, y ma kenar ndaki omuz

sm n alt nda kalan geni  bir alanda meydana gelmi  ve hemen hemen kaynak

merkezinde, ilerleme kenar ndaki CuZn37 levhaya do ru girmi tir. CuZn37-ITAB

ise, ilerleme kenar ndaki omuz k sm  kenar ndan itibaren CuZn37 ana metale do ru

olu maya ba lam  ve levhan n alt k sm na do ru uzanm r. Cu-ITAB ile KM’nin

ara yüzey geçi i yine oldukça belirgin iken, CuZn37-ITAB ile di er mikroyap

bölgeleri aras ndaki geçi in o kadar belirgin olmad  görülmü tür.

6.5.8.2.TMEB

ma kenar ndaki Cu levhada, TMEB yap  görülmemesine ra men, ilerleme

kenar ndaki CuZn37 levhada, CuZn37-ITAB ile KM aras ndaki tanelerin yön

de tirmesiyle uzad  CuZn37-TMEB yap  belirlenmi tir ( ekil 6.70). Bu

bölgedeki tane yönlenmesinin di er birle tirmelere göre daha belirgin oldu u da

söylenebilir.

ekil 6.70. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesindeki CuZn37-TMEB’in mikroyap  görünümü

TMEB

KM

Bak rca zengin
malzeme
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6.5.8.3.KM

Bu bölümde, OM, SEM EDS analiz sonuçlar  yard yla KM’nin mikroyap

özellikleri, malzeme ak  ve geometrik ekli de erlendirilmi , kaynak kök k sm n

birle me özellikleri ele al nm r.

Mikroyap  özellikleri: ekil 6.71, 1000/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki Cu

ile CuZn37 malzemelerin kar  sonucu meydana gelen KM’nin, OM’de çekilmi

mikroyap  resmini göstermektedir. Bu mikroyap  resmine göre, SKK sonucunda

KM’de görülen ba ca yap  de imi, yeniden kristalle menin neden oldu u CuZn37

tanelerinin incelmesidir. nce taneli bu CuZn37 bölgesinin ortalama tane büyüklü ü

5 m olarak tespit edilmi tir.

ekil 6.71. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki KM’nin OM mikroyap  resmi

KM’deki ince taneli CuZn37’nin genel olarak, yap  içerisinde homojen olarak

da ld  görülmekle beraber, KM’de yeniden kristalle mi  ince taneli Cu malzeme

tespit edilmemi tir. Ayr ca, önceki baz  birle tirmelerde görülen ve genel olarak, KM

içerisine farkl  tane boyutuna sahip bak ca zengin malzeme ak  da

belirlenememi tir. Sadece, ekil 6.70’deki TMEB yap n gösterildi i mikroyap

resmindeki gibi, az bir bak rca zengin malzeme olu umu belirlenmi tir. Ayr ca, ekil
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6.72’de gösterilen biçimde, KM ile Cu-ITAB yap n girintili ç nt  bir ekilde iç

içe girerek bir birle me meydana getirdi i de görülmü tür.

ekil 6.73’de, 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesindeki CuZn37-ITAB, KM ve Cu-

ITAB aras nda gerçekle tirilen EDS analizinde, Cu ve Zn elementlerinin de imi

gösterilmektedir. Cu ve Zn’nin CuZn37-ITAB’dan ba layarak KM ile Cu-ITAB ara

yüzey geçi ine kadar bir miktar art  gösterdi i belirlenmi tir. Cu-ITAB

ba lang nda ise, Zn miktar n ani bir dü  sonras  azald  ve Cu miktar n

önemli ölçüde artt  görülmü tür. Dolay yla, Cu-ITAB’a kadar mikroyap n Cu

ve Zn’nin kar ndan meydana geldi i, Cu-ITAB’ n ise esas olarak Cu’dan

olu tu u söylenebilir.

ekil 6.72. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesindeki birbiri içerisine girmi  KM ile Cu-ITAB
mikroyap n görünümü

Cu-ITABKM
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ekil 6.73. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin CuZn37-ITAB, KM ve Cu-ITAB mikroyap lar ndaki
EDS analiz sonuçlar ; (a) EDS al nan mikroyap  bölgelerinin resmi ile Cu ve Zn element içeriklerinin
kar la lmas , (b) tespit edilen elementlere ait spektrumlar n gösterimi

KM’nin geometrik ekli: KM’nin ekil itibariyle, 600/22 CuZn37/Cu birle tirme

numunesindeki KM’ye benzedi i tespit edilmi tir. KM, daha çok kayna n ilerleme

kenar nda meydana gelmi  ve üst k mdaki bir miktar ince taneli CuZn37 yap n

Cu-ITAB’a do ru daralarak uzad  görülmü tür. Bununla birlikte, so an halkalar

yap  olu umu bu birle tirmede belirlenememi tir.

Kaynak kök k sm : ekil 6.74, 1000/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kaynak

kök k sm nda, uygun olmayan kar  uç batma derinli ine ba  yeterli

deformasyon ve kar n olmad , kök nüfuziyetsizli i hatas  göstermektedir.

Kayna n kök k sm n mikroyap  ise genel olarak, iri taneli Cu-ITAB ve CuZn37-

ITAB’la beraber ince taneli KM’den meydana gelmi tir.

KM

Cu
ITAB

CuZn37-ITAB

Cu

Zn

Cu
ITAB

KMCuZn37
ITAB

(a)

(b)
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ekil 6.74. 1000/22 CuZn37/Cu birle tirme numunesinin kök k sm

6.5.9. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin mikroyap  özellikleri

1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin kaynak yüzeyi ve kök k sm nda, ayr ca kaynak

bölgesi içinde önemli kaynak hatalar  görüldü ü için, meydana gelen kar n ve

kaynak hatalar n belirtilmesi aç ndan, OM’de genel mikroyap  de erlendirmeleri

yap lm r.

Bu birle tirmede meydana gelen bu önemli kaynak hatalar , Cu ve CuZn37

levhalar n konumuna ba lanm r. Çünkü 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesine göre

di er parametreler ayn  olmas na ra men, sadece levha konumlar  de tirilmi tir.

Dolay yla, 22 mm/dak kaynak h nda ve 1000 dev/dak tak m dönme h nda, Cu

ve CuZn37 levhalar n hangi kenara sabitlendiklerinin oldukça önemli oldu u

sonucuna var labilir.

ekil 6.75, 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinde meydana gelen malzeme

ak , mikroyap  de imini ve kaynak hatalar  göstermektedir. Di er

birle tirmelerde oldu u gibi, bu birle tirmenin kaynak bölgesinde de iri tane yap na

sahip Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB görülmü tür. Cu-ITAB’ n ortalama tane

büyüklü ü yakla k 100 m olurken, CuZn37-ITAB’ nki yakla k 37 m olmu tur.

Cu-ITAB

Kar m
gerçekle memi

CuZn37
ITAB

KM
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Dolay yla, tüm birle tirmeler içinde en fazla tane büyümesi bu iki ITAB’da tespit

edilmi tir. Bununla birlikte, kayna n ne ilerleme kanar ndaki Cu levhada ne de

ma kenar ndaki CuZn37 levhada belirgin bir TMEB yap  tespit edilememi tir.

Nispeten yüksek tak m dönme h na sahip bu Cu/CuZn37 birle tirmesinde bak r ve

pirinç malzemenin oldukça iddetli bir plastik deformasyona maruz kald , buna

ba  olarak da KM içerisinde büyük oranda malzeme ak n meydana geldi i

görülmektedir. Ancak, KM içerisindeki bu malzeme ak , uygun olmayan

kar rmadan dolay  oldukça düzensiz bir da m göstermekle birlikte, KM

içerisinde farkl  geometri ve tane büyüklüklerine sahip Cu ve CuZn37 bölgelerinin

meydana gelmesine de neden olmu tur. Genel olarak KM, yeniden kristalle mi  ince

taneli CuZn37, iri taneli CuZn37 ve farkl  tane boyutlar na sahip bak rca zengin

yap lardan meydana gelmi tir. KM’deki CuZn37 malzemelerin tane büyüklüklerinin

3 m’den 40 m’ye kadar de ti i belirlenmi tir. Bu durum da göstermektedir ki,

1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin KM’de farkl  so uma h zlar  meydana

gelmi tir.

ekil 6.75. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kaynak bölgesinde meydana gelen
mikroyap  de imi ve kaynak hatalar n görünümleri

Cu-ITAB KM

(a)

Yüzey hatalar
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ekil 6.75. (Devam)

ekil 6.76’da, kayna n kök k sm n mikroyap  resmi gösterilmektedir. Önceki

bütün birle tirme numunelerinde görülenden farkl  olarak, kayna n ilerleme ve

ma kenarlar  seçilememekte ve kök nüfuziyetsizli i tan mlamas

yap lamamaktad r. Çünkü bu bölgede, oldukça iddetli bir plastik deformasyon ve

kar m meydana gelmi tir. Ancak, bu birle tirmede kök nüfuziyetsizli i hatas n

CuZn37
ITAB

KM

Bo luk

(b)

Bo luk

(c)

ri taneli
bak rca zengin

yap lar

nce taneli
bak rca zengin

yap lar
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yerini, Tablo 6.1’de gösterilen ve kayna n kök k sm  boyunca devam eden

bozukluklar alm r.

ekil 6.76. 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirme numunesinin kök k sm

Sonuç olarak, makro ve mikroyap  incelemelerinde 1000/22 Cu/CuZn37 haricindeki

birle tirmelerde, bo luk, gözenek ve tünel benzeri hatalar meydana gelmemi tir.

Birle tirmelerde en s k rastlanan hata olu umunun ise, kök nüfuziyetsizli i oldu u

görülmü tür. Birle tirmelerin kaynak bölgelerinde ana metallerin yan  s ra, s cakl k

art lar n neden oldu u Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM

mikroyap  bölgelerinin olu tu u tespit edilmi tir. Ancak, Cu levha taraflar nda

TMEB mikroyap  de imi görülmemi tir. Tak m dönme h  ve levha konumundaki

farkl klar n, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB ve KM’lerin tane büyüklükleri de imlerine

sistematik bir etkisi belirlenememi tir. Ancak, Cu ve CuZn37 levhalar n farkl l

iletim özelliklerin, özellikle KM’lerdeki tane büyüklükleri da mlar nda etkili

oldu u görülmü tür. Bununla birlikte, Cu levhan n ilerleme kenar na CuZn37

levhan n ise y ma kenar na sabitlendi i birle tirmelerin KM’lerinde, Cu ve CuZn37

malzemenin daha fazla kar p, daha karma k bir mikroyap  olu umu meydana

getirdi i de tespit edilmi tir.

nce taneli
CuZn37

ri taneli
CuZn37
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6.6. Mikrosertlik Sonuçlar

Bu bölümde, Cu ve CuZn37 ana metaller ile 22 mm/dak sabit kaynak h nda, 400,

600, 800, 1000 dev/dak tak m dönme h zlar nda gerçekle tirilen Cu ve CuZn37

birle tirme numunelerinin kaynak bölgelerinde tespit edilen mikrosertlik da mlar

ve bu sertlik da mlar n mikroyap  bölgeleriyle olan ili kileri de erlendirilmi tir.

SKK ile birle tirilmi  numunelerin mikrosertlik ölçümleri, ekil 5.7’de gösterildi i

gibi, kaynak diki ine dik kesitte ve K-YK boyunca s ra-sertlik al yla

gerçekle tirilmi tir. Farkl  kaynak parametrelerine sahip her bir numunenin, üst ve alt

bölgelerinde yap lan ölçümler sonras nda, “sertlik-kar  uç ekseninden uzakl k”

grafikleri elde edilmi tir. Bu grafiklerde, kar  uç ekseni ya da di er bir ifadeyle

kaynak merkezi “s r” kabul edilerek, kayna n ilerleme ve y ma kenarlar na do ru

0,5 mm ad mlarla ölçülen sertlik de erleri gösterilmi tir. Daha sonra, sertlik al nan

bölgelerde elmas ucun batt  yerlerin hangi mikroyap  bölgesi içerisinde oldu u

OM’da incelemeleriyle tespit edilmi tir. Bu ekilde, mikroyap  incelemelerinde

belirlenen farkl  mikroyap  bölgeleriyle elde edilen sertliklerin e le tirmeleri

yap lm  ve mikroyap  bölgelerinin sahip oldu u sertlik de im aral klar  ile

ortalama sertlik de erleri tespit edilmi tir.

6.6.1.Cu ve CuZn37 ana metallerin sertlikleri

Birle tirmelerde kullan lan Cu ve CuZn37 ana metallerin mikrosertlik de erlerinin

belirlenmesi için, kaynak i lemi yap lmam  levhalardan kesilen numuneler

kullan lm r. Bu numunelere kal plama, z mparalama, parlatma ve da lama gibi

standart metalografik i lemler sonras  s ra-sertlik ölçümleri gerçekle tirilmi tir.

Mikrosertlik ölçümleri sonras nda Cu ana metalin ortalama sertlik de erinin 95 2

Hv, CuZn37 ana metalin ortalama sertlik de erinin ise 138 3 Hv oldu u tespit

edilmi tir. Elde edilen bu sertlik sonuçlar n Tablo 2.1’de belirtilen de erlerle de

uyumlu oldu u görülmektedir. Bu sertlik de erleri, birle tirilen bütün Cu ve CuZn37

levhalar n sertlik da mlar n gösterildi i grafiklerde kullan lm r.
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6.6.2. 400/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin sertlik da mlar

400/22 CuZn37/Cu numunesinin kaynak kesiti üst ve alt bölgelerinden elde edilen

sertlik da mlar , ekil 6.77’deki grafikte verilmi tir. Grafikte, mikroyap

incelemelerinde tespit edilen Cu ve CuZn37 ana metaller ile Cu-ITAB, CuZn37-

ITAB ve KM’nin sertlik da mlar  gösterilmektedir. Ancak grafikteki, kaynak

bölgelerinin ematik gösteriminden de anla labilece i gibi, kaynak kesitinin üst

bölgesindeki KM’ye ait sertlikler belirlenebilirken, alt bölgedeki KM sertlik

de erleri, s ra-sertlik ölçüm do rultusunun KM’nin alt nda kalmas ndan dolay

belirlenememi tir. Bu nedenle, numunenin kök k sm na en yak n KM içerisinden,

K-YK do rultusunda üç adet sertlik ölçümü daha yap lm  ve elde edilen de erler

sertlik da  grafi ine dahil edilmi tir.
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6.6.2.1. Cu-ITAB (YK) ve CuZn37-ITAB ( K)

Kayna n üst bölgesinde gerçekle tirilen sertlik ölçümleri sonucunda, y ma

kenar ndaki Cu-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin 63 3 Hv, ilerleme kenar ndaki

CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin ise 93 4 Hv oldu u tespit edilmi tir. Alt

bölgedeki Cu-ITAB’ n ortalama sertli i 62 2 Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama sertli i

ise 95 2 Hv olarak belirlenmi tir.

Elde edilen bu sertlik ölçümlerine göre, Cu-ITAB’da ve CuZn37-ITAB’da ana

metallere göre SKK sonras nda belirgin bir sertlik azalmas n meydana geldi i

görülmektedir. Daha önce anlat lan, hem Cu-ITAB hem de CuZn37-ITAB’da

meydana gelen tane irile mesinin, bu ekildeki bir sertlik dü üne neden oldu u

dü ünülmektedir. Bununla birlikte, kayna n üst ve alt bölgelerindeki Cu-ITAB’ n

sertlik de erleri birbirine yak n olup, kayda de er bir farkl k görülmemi tir. Söz

konusu bu durumun, CuZn37-ITAB için de geçerli oldu unu söylemek mümkündür.

6.6.2.2. KM

Bölüm 6.5’de anlat lan mikroyap  incelemelerinde de görülebilece i gibi, 400/22

CuZn37/Cu birle tirmesine ait KM’de bask n olan yap , genel olarak yeniden

kristalle mi  ince taneli CuZn37 malzemedir. Dolay yla, bu bölgedeki sertlik ölçüm

sonuçlar n benzer de erlerde olmas  beklenmektedir. Fakat ekil 6.77’de gösterilen

üst bölgedeki KM’nin sertlik da nda, Cu-ITAB’a yak n bölgedeki sertlik

de erlerinin KM’ye ait di er sertliklerden daha yüksek oldu u görülmektedir.

Kayna n üst bölgesindeki sertlik da nda, KM sertliklerinin 109 123 Hv

aras nda de ti i ve ortalama sertli in 113 5 Hv oldu u tespit edilmi tir. Ancak,

Cu-ITAB’a daha yak n iki sertlik de eri yakla k 123 Hv iken,  KM’deki di er

sertlikler 109 113 Hv aras nda kalm r. KM içerisinde bu ekildeki bir sertlik

farkl na, kom u Cu-ITAB’ n sahip oldu u yüksek l iletim özelli inin neden

oldu u tahmin edilmektedir. Çünkü Cu-ITAB’ n, KM’deki kendisine daha yak n

CuZn37 tanelerinin daha h zl  so umas  sa lad  ve böylece nispeten daha ince

tane yap  olu umuna ba  sertlik art n meydana geldi i dü ünülmektedir.

Kayna n alt bölgesindeki sertlik de erleri ise 111 114 Hv aras nda de mi  olup,
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bu bölgedeki ortalama sertlik yakla k 112 2 Hv olarak belirlenmi tir. Dolay yla,

KM’nin üst ve alt bölgelerindeki ortalama sertliklerin birbirine oldukça yak n

oldu unu söylemek mümkündür.

Yukar da verilen sonuçlar göstermektedir ki, KM’de Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’a

göre bir sertlik art  meydana gelmi tir. Bununla birlikte, KM’nin üst ve alt

bölgelerindeki ortalama sertlikler Cu ana metalden yakla k %19 daha yüksek iken,

CuZn37 ana metalden yakla k %18 daha dü ük ç km r. KM’deki sertlik

de erlerinin, ince tane yap na ra men CuZn37 ana metalden daha dü ük ç kmas ,

bu bölge içerisine kar  Cu malzemenin varl na ba lanmaktad r.

6.6.3. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin mikrosertlik da mlar

400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunenin üst ve alt bölgelerinden yap lan

sertlik da mlar , ekil 6.78’de verilen grafikte gösterilmi tir. ekilde, mikroyap

incelemelerinde belirlenen Cu ve CuZn37 ana metaller ile Cu-ITAB, CuZn37-ITAB

ve KM’nin sertlik da mlar  verilmektedir. Bu birle tirmede de 400/22 CuZn37/Cu

birle tirmesine benzer olarak, alt bölgedeki s ra-sertlik al  do rultusu boyunca

KM’ye ait sertlikler ölçülmedi i için, sonradan gerçekle tirilen KM sertlik sonuçlar

grafi e dahil edilmi tir.

6.6.3.1.Cu-ITAB ( K) ve CuZn37-ITAB (YK)

Kaynak kesitinin üst bölgesindeki sertlik da nda, kayna n ilerleme kenar nda

bulunan Cu-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin 67 5 Hv, y ma kenar ndaki

CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin ise 114 3 Hv oldu u görülmektedir. Alt

bölge boyunca gerçekle tirilen sertlik ölçümlerinde ise, Cu-ITAB’ n ortalama sertli i

70 2 Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama sertli i 117 2  Hv  olarak  tespit  edilmi tir.  Bu

sonuçlar, Cu ve CuZn37 ana metallere göre Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da belirgin

bir sertlik azalmas n oldu unu göstermektedir. Kayna n her iki kenar ndaki

ITAB’larda bu ekildeki sertlik azalmas na, SKK sonras  bu bölgelerde meydana

gelen tane irile mesinin neden oldu u dü ünülmektedir. Bununla birlikte, üst ve alt

bölgelerdeki Cu-ITAB sertlikleri birbiriyle kar la ld nda önemli bir farkl n
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olmad  belirlenmi tir. Bu durumun, üst ve alt bölgedeki CuZn37-ITAB sertlikleri

için de geçerli oldu u görülmektedir.
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ekil 6.78. 400/22 Cu/CuZn37 numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik da

6.6.3.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemelerinde ifade edildi i gibi, 400/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinin KM, yeniden kristalle mi  ince taneli CuZn37 malzemenin yan  s ra

bak rca zengin parçac k ve tabakalar eklinde dizilmi  yap lardan meydana gelmi tir.

Bu nedenle KM’nin sertlik da nda, önemli farkl klara ba  dalgalanmalar n

olmas  beklenmektedir. Kaynak kesitinin üst bölgesinde elde edilen ölçüm sonuçlar

da bu beklentiyi do rular nitelikte olup, ini li-ç  bir sertlik da  meydana

gelmi tir. Üst bölgedeki KM’ye ait s ra-sertlik ölçümlerine göre, sertlik de erleri

84 135 Hv aras nda de mi  ve ortalama sertlik de 113 20 Hv olarak belirlenmi tir.

KM içerisinden sertlik al nan bölgeler OM’de incelendi inde, bak rca zengin

bölgelerin en dü ük sertlik de erlerine, ince taneli CuZn37 tanelerin bulundu u

bölgelerin ise en yüksek sertliklere sahip oldu u görülmü tür. Ba ka bir deyi le, KM

Cu ( K) CuZn37 (YK)

CuZn37
ITAB

KM

Cu-ITAB
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ITAB

CuZn37 ana metal

Cu ana metal Cu ana metal

CuZn37
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içerisine kar  bak rca zengin bölgeler, KM’nin ortalama sertli ini aç k bir

ekilde dü ürmü tür. Kayna n alt bölgesindeki KM sertlikleri ise, buradaki yap n

genel olarak ince taneli CuZn37 malzemeden olu mas  sebebiyle benzer de erlerde

km r. Sertlikler 114 118 Hv aras nda de mi  olup, ortalama sertlik de eri

yakla k 116 2 Hv olarak ölçülmü tür.

Yukar da ifade edilen sonuçlar n nda, KM’ye ait ortalama sertliklerin üst ve alt

bölgelerde benzer oldu unu söylemek mümkündür. Ayr ca KM’de, Cu-ITAB’a göre

bir sertlik art  meydana gelirken, CuZn37-ITAB’la hemen hemen benzer ortalama

sertlik de eri elde edilmi tir. KM’nin üst bölgesindeki ortalama sertlik de eri Cu ana

metalden yakla k %19 daha yüksek, CuZn37 ana metalden ise yakla k %18 daha

dü üktür. Ayn ekilde, alt bölgedeki ortalama sertlik de eri Cu ana metalden

yakla k %22 daha yüksek, CuZn37 ana metalden ise yakla k %16 daha dü ük

olmu tur.

6.6.4.  600/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin sertlik da mlar

ekil 6.79, 600/22 CuZn37/Cu numunesinin kayna n üst ve alt bölgelerinden al nan

sertlik ölçüm da mlar na ait grafi ini göstermektedir. Grafikte, mikroyap

incelemeleri sonucunda tespit edilen Cu ve CuZn37 ana metallerin yan  s ra Cu-

ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyap lar na ait sertlik da mlar

verilmektedir.

6.6.4.1.Cu-ITAB (YK) ve CuZn37-ITAB ( K)

Kaynak kesiti üst bölgesindeki sertlik da nda, kayna n y ma kenar nda

bulunan Cu-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin 61 3 Hv, ilerleme kenar ndaki

CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin ise 93 2 Hv oldu u görülmektedir. Alt

bölgede gerçekle tirilen sertlik ölçümlerinde ise, Cu-ITAB’ n ortalama sertli i 62 1

Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama sertli i 96 2 Hv olarak tespit edilmi tir. Dolay yla,

Cu ve CuZn37 ana metallere göre Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da belirgin bir sertlik

azalmas  meydana gelmi tir. Daha önce de belirtildi i gibi, SKK sonras  bu

bölgelerde meydana gelen tane irile mesinin, sertlik azalmas na neden oldu u
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dü ünülmektedir. Ayr ca, üst ve alt bölgedeki Cu-ITAB’ n sertlikleri birbiriyle,

benzer ekilde CuZn37-ITAB’ n üst ve alt bölgedeki sertlikleri birbiriyle

kar la ld nda dikkat çekici bir farkl n olmad  görülmü tür.
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ekil 6.79. 600/22 CuZn37/Cu numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik da

6.6.4.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemelerinde ifade edildi i gibi, 600/22 CuZn37/Cu

birle tirmesinin KM’de, iki farkl  tane boyutuna sahip CuZn37 malzeme meydana

gelmi tir. Tane boyutu farkl , özellikle KM’nin üst bölgesinde daha belirgin

oldu undan, buradaki sertlik da nda baz  ini li-ç  de erlerin elde edilmesi

olas r. Bununla birlikte, KM alt bölgesinde nispeten daha homojen bir ince taneli

yap n olu umu, buradaki sertlik de erlerinin birbirine daha yak n olmas

beklentisini artt rmaktad r.

Kaynak kesiti üst bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümlerinde, bu bölgedeki

sertliklerin 100 111 Hv de erleri aras nda de ti i görülmü tür. Ortalama sertlik
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de eri ise 107 3 Hv olarak belirlenmi tir. Sertlik ölçümü yap lan bölgeler OM’de

incelendi inde, en dü ük sertliklerin nispeten daha iri taneli CuZn37 bölgelerinde

meydana geldi i tespit edilmi tir. ekil 6.80 de KM’deki tane boyutu farkl na

ba  bu sertlik de imini destekleyici niteliktedir. ekilde, KM içerisindeki iki

farkl  tane yap nda gerçekle tirilen sertlik de erleri verilmi tir. Nispeten ince taneli

CuZn37 bölgesinin, daha iri taneli bölgeye göre yakla k 6 Hv daha yüksek sertli e

sahip oldu u görülmektedir. CuZn37-TMEB’in sertli i ise KM sertliklerine yak n bir

de erde, 106 Hv olarak tespit edilmi tir.

ekil 6.80. 600/22 CuZn37/Cu numunesindeki, iki farkl  tane yap na sahip KM’de belirlenen sertlik
de erleri

KM’nin alt bölgesindeki sertlik da nda ise yukar da ifade edildi i gibi, benzer

ölçüm sonuçlar  elde edilmi tir. Bu bölgenin sertlik de erleri 102 106 Hv aras nda

de irken, ortalama sertlik de 104 1 olarak bulunmu tur. Dolay yla, KM’nin üst

ve alt bölgelerinde önemli bir sertlik ortalamas  fark n meydana gelmedi i

belirlenmi tir. Alt bölgedeki CuZn37-TMEB sertli inin yakla k 103 Hv oldu u

görülmü tür. Genel olarak üst ve alt bölgedeki KM sertlik ortalamalar  dikkate

al nd nda, CuZn37 ana metal haricindeki di er mikroyap  bölgelerinin ortalama

sertliklerinden yüksek oldu u söylenebilir. Ayr ca, üst bölgedeki KM’nin ortalama

sertlik de erinin Cu ana metalden yakla k %13 daha yüksek, CuZn37 ana metalden

100 Hv

106 Hv
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%22 daha dü ük oldu u; alt bölgedeki KM’nin ise Cu ana metalden yakla k %9

daha sert, CuZn37 ana metalden %25 daha yumu ak oldu u görülmü tür.

6.6.5.600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin sertlik da mlar

ekil 6.81’de, 600/22 Cu/CuZn37 numunesinin üst ve alt bölgelerindeki mikrosertlik

ölçüm da mlar n grafi i gösterilmektedir. ekilde, mikroyap  incelemeleri

sonucunda tespit edilen Cu ve CuZn37 ana metaller, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB,

CuZn37-TMEB ve KM mikroyap lar na ait sertlik da mlar  gösterilmektedir.
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ekil 6.81. 600/22 Cu/CuZn37 numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik da

6.6.5.1. Cu-ITAB ( K) ve CuZn37-ITAB (YK)

Kaynak kesitinin üst bölgesinde elde edilen sertlik da nda, ilerleme kenar ndaki

Cu-ITAB’ n ortalama sertlik de eri 75 11 Hv, y ma kenar ndaki CuZn37-ITAB’ n

ortalama sertlik de eri ise 95 2 Hv olarak belirlenmi tir. Alt bölgedeki sertlik

da nda ise Cu-ITAB’ n ortalama sertli i 67 2 Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama

Cu-ITAB

KM

CuZn37
ITAB

CuZn37
ITAB

KM

Cu-ITAB

CuZn37 (YK)Cu ( K)

Cu ana
metal

Cu ana metal

CuZn37
ana

metal

CuZn37 ana metal

CuZn37
TMEB

CuZn37
TMEB



232

sertli i 91 6 Hv olarak tespit edilmi tir. Bu sonuçlara göre, Cu ve CuZn37 ana

metallere göre Cu-ITAB’da ve CuZn37-ITAB’da sertlik azalmalar n meydana

geldi i görülmektedir. Bu bölgelerin ana metallere göre sahip olduklar  iri tane

yap n, bu sertlik azalmalar na neden oldu u dü ünülmektedir.

ekil 6.81’de gösterilen sertlik da mlar nda, alt bölgede tespit edilen Cu-ITAB’ n

sertlik de erlerinin birbirine yak n oldu u, ancak üst bölgedeki Cu-ITAB

sertliklerinde ini li-ç  de erlere ba  dalgalanmalar n meydana geldi i

görülmektedir. Alt bölgedeki sertlik de erlerindeki bu farkl klar, daha önce

mikroyap  incelemelerinde anlat lan, Cu-ITAB içerisinde ince taneli CuZn37 ile

hemen hemen Cu ana metalin ince tane yap na sahip bak rca zengin malzemenin

meydana getirdi i bir bölgenin olu umundan kaynaklanmaktad r. Cu-ITAB

içerisinde, 84 94 Hv aras nda de en sertliklere sahip olan bu bölgenin olu umu ile

üst bölgedeki Cu-ITAB’ n ortalama sertlik de erinin de yükseldi i görülmektedir.

Dolay yla, üst bölgedeki Cu-ITAB’ n ortalama sertli i alt bölgedekinden daha

yüksek ç km r. Bununla beraber, üst ve alt bölgedeki CuZn37-ITAB’daki sertlik

de erlerinin ise nispeten birbirine yak n oldu unu söylemek mümkündür.

6.6.5.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemeleri, 600/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde

meydana gelen KM’de bask n olan yap n, genel olarak yeniden kristalle mi  ince

taneli CuZn37 malzeme oldu unu göstermektedir. Bu nedenle, KM’nin üst ve alt

bölgelerinde gerçekle tirilen sertlik ölçümleri sonras , birbirine yak n de erlerin

olu turdu u sertlik da  beklenmektedir.

Kayna n üst bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümleri, bu bölgenin sertlik

de erlerinin yakla k 106 115 Hv aras nda de ti ini ve ortalama sertli in de 110 3

Hv oldu unu göstermektedir. CuZn37-TMEB ise yakla k 105 Hv sertlik de erine

sahiptir. KM üst bölgesinde belirlenen ortalama sertlik de eri, Cu ana metale göre

yakla k %16 daha yüksek iken, CuZn37 ana metale göre %20 daha dü ük ç km r.
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KM’nin alt bölgesindeki sertlik de erleri 103 107 Hv aras nda de mi tir ve bu

bölgenin ortalama sertli i 105 2 olarak bulunmu tur. Alt bölgedeki CuZn37-TMEB,

üst bölgedekine göre bir miktar daha yumu ak olup, sertli i 95 Hv olarak tespit

edilmi tir. Alt bölgedeki KM’nin ortalama sertli i Cu ana metalden yakla k %11

daha yüksek, CuZn37 ana metalden ise %24 daha dü ük olmu tur.

6.6.6.  800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin sertlik da mlar

ekil 6.82’de, 800/22 CuZn37/Cu numunesinde, kayna n üst ve alt bölgelerinde

gerçekle tirilen sertlik ölçümlerine ait grafik da mlar  gösterilmektedir. Grafikte,

mikroyap  incelemelerinde belirlenen Cu ana metal, CuZn37 ana metal, Cu-ITAB,

CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyap lar n sertlik da mlar

verilmi tir.
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ekil 6.82. 800/22 CuZn37/Cu numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik da
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6.6.6.1. Cu-ITAB (YK) ve CuZn37-ITAB ( K)

Kaynak kesitinin üst bölgesindeki sertlik da nda, y ma kenar ndaki Cu-

ITAB’ n ortalama sertlik de eri 63 2 Hv, ilerleme kenar ndaki CuZn37-ITAB’ n

ortalama sertlik de eri 94 6 Hv olarak ölçülmü tür. Alt bölgedeki sertlik

da nda ise Cu-ITAB’ n ortalama sertli i 65 2 Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama

sertli i 90 4 Hv olarak belirlenmi tir. Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’ n, SKK

sonras nda meydana gelen tane irile mesi sebebiyle, Cu ve CuZn37 ana metallere

göre önemli bir ekilde yumu ad  görülmektedir. Bununla birlikte, her iki ITAB

için de üst ve alt bölgedeki sertlik de erlerin birbirine yak n oldu u görülmektedir.

6.6.6.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemelerine göre, 800/22 CuZn37/Cu

birle tirmesindeki KM genel olarak, yeniden kristalle mi  ince taneli CuZn37 ve bu

bölge içerisine kar  bak rca zengin bant eklindeki yap lardan meydana

gelmi tir. Bununla birlikte, KM’de so an halkalar  yap n olu umu ve farkl  tane

boyutlar ndaki CuZn37’nin varl  da bu bölgedeki sertlik de erlerini etkileyebilecek

düzeydedir. Dolay yla KM’de, farkl  sertlik de erlerinin görülmesi beklenmektedir.

Kaynak kesitinin üst bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümlerinde, sertliklerin

yakla k 100 112 Hv aras nda de ti i görülmü  olup, bu bölgenin ortalama

sertli inin 106 3 Hv oldu u belirlenmi tir. OM incelemelerine göre, en dü ük sertlik

de eri, KM içerisindeki nispeten iri taneli CuZn37 yap nda tespit edilmi tir. Yön

de tirerek uzam  tane yap na sahip CuZn37-TMEB’in sertlik de eri ise yakla k

106 Hv olarak ölçülmü tür. Genel olarak KM üst bölgesindeki ortalama sertlik

de eri, Cu ana metale göre yakla k %12 daha yüksek, CuZn37 ana metale göre ise

%23 daha dü ük ç km r.

Kaynak kesitinin alt bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümleri ise, sertlik

de erlerinin yakla k 104 107 Hv aras nda de ti ini göstermi tir. KM’nin üst

bölgesine göre daha dar bir alan nda gerçekle tirilen alt bölgedeki sertlik

de erlerinin, benzer mikroyap dan dolay  birbirine yak n oldu u ve ortalama sertli in
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de 106 2 Hv oldu u tespit edilmi tir. OM incelemeleriyle, CuZn37-TMEB’in

sertli inin 100 Hv oldu u belirlenmi tir. KM’nin alt bölgesinde elde edilen ortalama

sertlik de erinin, Cu ana metale göre yakla k %16 daha yüksek, CuZn37 ana metale

göre ise %23 daha dü ük oldu u görülmü tür.

KM içerisinde ve daha çok kayna n y ma kenar nda belirgin olan, ince taneli

CuZn37 ile bak rca zengin bantlar n olu turdu u so an halkalar  yap n, KM’nin

genel sertlik da na olan etkisinin belirlenmesi amac yla, ekil 6.83’de gösterilen

KM merkezinde, ayr ca sertlik ölçümleri gerçekle tirilmi tir. Ölçüm sonuçlar na

göre, bu bölgedeki ortalama sertlik de eri 108 1  Hv  olarak  tespit  edilmi tir.  Bu

bölgedeki sertlik ortalamas , üst ve alt bölgelerdeki sertliklerle uyumlu olmas

sebebiyle, bu numunedeki so an halkalar  yap n KM ortalama sertli ine önemli

bir etkisinin olmad  dü ünülmektedir.

ekil 6.83. 800/22 CuZn37/Cu numunesindeki so an halkalar  yap nda gerçekle tirilen sertlik ölçüm
yerlerinin gösterimi

6.6.7.  800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin sertlik da mlar

800/22 Cu/CuZn37 numunesinin üst ve alt bölgelerinde gerçekle tirilen sertlik

ölçümleri sonras nda elde edilen sertlik da mlar n grafi i, ekil 6.84’de

gösterilmektedir. Grafikte, mikroyap  incelemelerinde belirlenen Cu ana metal,
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CuZn37 ana metal, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM

mikroyap lar n sertlik da mlar  gösterilmi tir.
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ekil 6.84. 800/22 Cu/CuZn37 numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik da

6.6.7.1. Cu-ITAB ( K) ve CuZn37-ITAB (YK)

Kaynak kesitinin üst bölgesinde, ilerleme kenar ndaki Cu-ITAB’ n ortalama sertli i

63 2 Hv, y ma kenar ndaki CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de eri 91 5 Hv, alt

bölgedeki sertlik da nda ise Cu-ITAB’ n ortalama sertli i 64 2 Hv, CuZn37-

ITAB’ n ortalama sertli i 86 4 Hv olarak tespit edilmi tir. Cu-ITAB ve CuZn37-

ITAB’ n, SKK sonras nda meydana gelen tane irile mesi sebebiyle, Cu ve CuZn37

ana metallere göre önemli bir ekilde yumu ad  görülmektedir. Kaynak kesitinin

üst ve alt bölgelerindeki Cu-ITAB’larda tespit edilen sertlik de erleri hemen hemen

birbiriyle ayn  iken, CuZn37-ITAB’lar birbiriyle kar la ld nda, alt bölgedeki

sertli in üst bölgeye göre biraz daha dü ük oldu u görülmektedir.
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6.6.7.2. KM

800/22 CuZn37/Cu birle tirmesinden elde edilen numunenin KM mikroyap ,

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemelerinde de anlat ld  gibi, tez kapsam nda

birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak bölgesinde olu mu  en farkl  ve ilgi

çekici bir yap ya sahip olan r. KM’nin, ince taneli CuZn37 malzemenin yan  s ra

özellikle kaynak merkezinden d ar ya do ru dizilmi  farkl  geni liklerdeki bant

eklinde bak r malzemelerden olu an so an halkalar  yap  ve kayna n üst

bölgesindeki ilerleme kenar nda homojen olarak da lmam  bak rca zengin

bölgelerden meydana gelmesi, sertlik da nda ini li-ç  de erlere ba

dalgalanmalar  da beraberinde getirece i tahmin edilmektedir. Özellikle, ekil

6.84’deki üst bölgenin sertlik ölçümleri de bu tahmini do rulamaktad r.

Kayna n üst bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümleri, bu bölgedeki sertlik

de erlerinin yakla k 72 107 Hv aras nda de ti ini ve KM içerisinde dikkate de er

sertlik farkl klar na sahip bölgelerin olu tu unu da göstermektedir. KM üst

bölgesinin ortalama sertli i ise 91 11 Hv olarak tespit edilmi tir. Sertlik ölçümleri

sonras  OM incelemeleri, KM içerisindeki en dü ük sertli in, tamamen Cu’dan

meydana gelen yap da oldu unu göstermi tir. Bununla birlikte, CuZn37-TMEB’in

sertlik de eri ise yakla k 100 Hv olarak ölçülmü tür. KM üst bölgesindeki sertlik

ölçümlerine göre ortalama sertli in, Cu ana metalden yakla k %4, CuZn37 ana

metalden de yakla k %34 daha dü ük oldu u belirlenmi tir.

Kaynak kesiti alt bölgesinin, genel olarak daha dar bir alanda ve ince taneli

CuZn37’den meydana gelmesi, buradaki sertliklerin de benzer de erlerde olmas

sa lam r. Buna göre, alt bölgedeki sertlikler yakla k 101 103 Hv aras nda

de iklik göstermi  olup, ortalama sertlik 102 1 Hv olarak tespit edilmi tir. KM alt

bölgesindeki bu ortalama sertlik de eri, Cu ana metalden yakla k %7 daha yüksek

iken, CuZn37 ana metalden ise %26 daha dü ük olmu tur.

KM merkezinde meydana gelen, ince taneli CuZn37 ile bak rca zengin bantlar n

olu turdu u so an halkalar  yap n sertlik da n belirlenmesi için, so an

halkalar n y ma kenar ndan ilerleme kenar na do ru sertlik ölçümleri
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gerçekle tirilmi  ve elde edilen sonuçlar, ekil 6.85’deki grafik da nda

verilmi tir. Buna göre, so an halkalar  yap ndaki sertlik de erleri 76 100 Hv

aras nda de iklik göstermi  ve 88 6 Hv ortalama sertlik tespit edilmi tir. ekil

6.86, 800/22 Cu/CuZn37 numunesindeki so an halkalar  yap nda tespit edilen en

dü ük ve en yüksek sertliklerin görüldü ü mikroyap  bölgelerini göstermektedir. OM

incelemeleriyle en dü ük sertlik de erinin, so an halkalar  yap n hemen hemen

merkezinde meydana gelmi  olan oval bir görünüme sahip bak r malzemede oldu u

tespit edilmi tir ( ekil 6.86a). En yüksek sertlik ise so an halkalar  yap n ilerleme

kenar nda, Cu-ITAB’a yak n ve halkalar aras ndaki mesafenin minimum oldu u

bölgede elde edilmi tir ( ekil 6.86b). Ayr ca sertli in en yüksek oldu u bu bölgede,

daha önce yap lan SEM EDS analizine göre, so an halkalar  yap  içerisindeki en

yüksek Zn miktar  belirlenmi tir. Dolay yla, Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile

birle tirilmesinde meydana gelen so an halkalar  yap nda, halkalar aras ndaki

mesafenin ve Zn oran n mekanik özelliklere önemli bir etkisinin oldu unu

söylemek mümkündür.
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ekil 6.85. 800/22 Cu/CuZn37 numunesindeki so an halkalar  kesitinde elde edilen sertlik da
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ekil 6.86. 800/22 Cu/CuZn37 numunesindeki so an halkalar  yap nda; (a) en dü ük sertlik ve (b)
en yüksek sertli in elde edildi i mikroyap  bölgeleri

6.6.8.  1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesinin mikrosertlik da mlar

1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesine ait numunede, üst ve alt bölgedeki mikrosertlik

ölçümleri sonras nda elde edilen sertlik da mlar , ekil 6.87’deki grafikte

gösterilmektedir. Grafik, mikroyap  incelemelerinde belirlenen Cu ana metal,

CuZn37 ana metal, Cu-ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM

mikroyap lar n sertlik da mlar  içermektedir.

6.6.8.1.Cu-ITAB (YK) ve CuZn37-ITAB ( K)

Kaynak kesiti üst bölgesinde, y ma kenar nda bulunan Cu-ITAB’ n ortalama sertli i

63 1 Hv, ilerleme kenar nda bulunan CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de eri 90 5

Hv olarak bulunmu tur. Alt bölgenin sertlik da nda ise Cu-ITAB’ n ortalama

sertli i 63 2 Hv, CuZn37-ITAB’ n ortalama sertli i 92 3 Hv olarak ölçülmü tür.

Di er birle tirmelerdeki gibi, SKK sonras  Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da meydana

gelen tane irile mesi, bu bölgelerin Cu ve CuZn37 ana metallere göre yumu amas na

neden olmu tur. Ayn  mikroyap  bölgelerine ait üst ve alt bölgelerdeki ortalama

sertlikler kar la ld nda, elde edilen de erlerin birbirine oldukça yak n oldu u

görülmektedir.

(a) (b)

76 Hv 100 Hv



240

0

20

40

60

80

100

120

140

160

11 9 8 6 5 3 2 0 2 3 5 6 8 9

Se
rt

lik
 (H

v0
,1

)

Kar  uç ekseninden uzakl k (mm)

üst

alt

ekil 6.87. 1000/22 CuZn37/Cu numunesinin üst ve alt bölgelerine ait mikroyap -mikrosertlik
da

6.6.8.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemeleri, 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinden elde

edilen numuneye ait KM’de bask n olan yap n genel olarak, yeniden kristalle mi

ince taneli CuZn37 oldu unu göstermektedir. Dolay yla, KM’deki sertlik ölçüm

sonuçlar n birbirine benzer da mlar göstermesi beklenmektedir.

Kaynak kesitinin üst bölgesindeki KM’nin s ra-sertlik ölçümleri, sertlik de erlerinin

yakla k 113 119 Hv aras nda de ti ini ve bu bölgenin ortalama sertli inin 116 2

Hv oldu unu göstermektedir. CuZn37-TMEB’in sertli i ise yakla k 104 Hv olarak

bulunmu tur. Kaynak kesitinin alt bölgedeki sertlik de erlerinin ise yakla k

110 112 Hv aras nda de ti i ve bu bölgedeki ortalama sertli in de 111 1 Hv

oldu u belirlenmi tir. Bu bölgedeki CuZn37-TMEB’in sertlik de eri, üst

bölgedekine benzer olarak yakla k 105 Hv olarak ölçülmü tür. KM üst bölgesindeki

ortalama sertlik de eri Cu ana metalle kar la ld nda, yakla k %22 daha

CuZn37
TMEB

Cu-ITAB

KM

CuZn37
ITAB

CuZn37
ITAB

KM

Cu-ITAB

Cu (YK)CuZn37 ( K)

CuZn37
ana metal

CuZn37
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metal

Cu ana
metal

CuZn37
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yüksek, CuZn37 ana metalle kar la ld nda ise %16 daha dü üktür. Ayn

ekilde, KM’nin alt bölgesinde elde edilen ortalama sertlik de erinin Cu ana metale

göre yakla k %17 daha yüksek, CuZn37 ana metale göre de %20 daha dü ük oldu u

belirlenmi tir.

6.6.9.  1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin mikrosertlik da mlar

Beklenen niteliklerde bir birle tirmenin gerçekle tirilemedi i ve önemli kaynak

hatalar n meydana geldi i 1000/22 Cu/CuZn37 numunesinde sertlik ölçümleri,

nispeten hatalar n daha az göründü ü kaynak kesiti merkezinde K-YK boyunca

al nm  olup, elde edilen sertlik da ekil 6.88’deki grafikte verilmi tir. Grafik,

mikroyap  incelemelerinde belirlenen Cu ana metal, CuZn37 ana metal, Cu-ITAB,

CuZn37-ITAB ve KM mikroyap lar ndaki sertlik da mlar  göstermektedir.
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6.6.9.1. Cu-ITAB ( K) ve CuZn37-ITAB (YK)

Kaynak kesiti merkezi boyunca, ilerleme kenar ndaki Cu-ITAB’ n ortalama sertli i

58 1 Hv, y ma kenar ndaki CuZn37-ITAB’ n ortalama sertlik de eri ise 84 5 Hv

olarak bulunmu tur. SKK sonras  Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’da meydana gelen

tane irile mesi, bu bölgelerin sertliklerinin Cu ve CuZn37 ana metallere göre

dü mesine neden olmu tur.

6.6.9.2. KM

Bölüm 6.5’deki mikroyap  incelemelerinde de görülebilece i gibi, 1000/22

Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunenin KM, a  plastik deformasyon ve

düzensiz kar rma sebebiyle, farkl  tane boyutlar na sahip Cu ve CuZn37

malzemelerin yan  s ra, bak rca zengin bölgelerden olu mu tur. KM’de meydana

gelen birbirinden farkl  bu yap lar n, KM’nin sertlik de erlerinde de önemli

farkl klar  meydana getirece i dü ülmektedir.

Kaynak kesitinin K-YK boyunca gerçekle tirilen s ra-sertlik ölçümlerinde, KM

merkezindeki sertliklerin 62 114 Hv aras nda de ti i, ortalama sertli in ise 94 13

Hv oldu u tespit edilmi tir. Bu sonuçlardan da anla labilece i üzere, KM’de farkl

sertlik de erlerine sahip bölgeler meydana gelmi tir. Sertlik ölçümleri sonras  OM

incelemeleri, KM içerisindeki en dü ük sertlik de erlerinin iri tane yap na sahip

bak rca zengin bölgelerde, en yüksek sertlik de erlerinin ise yeniden kristalle me

sonucu ince tane yap na sahip olan CuZn37 malzemelerde ölçüldü ünü

göstermektedir.

Sonuç olarak, birle tirmelerin kaynak bölgelerinde gerçekle tirilen mikrosertlik

ölçümleri, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’larda ana metallere göre tane irile mesi

sebebiyle sertlik azalmas n oldu unu göstermi tir. KM’lerde ise, Cu ana metale

göre sertli in artt  ancak, CuZn37 ana metale göre azald  tespit edilmi tir.

Özellikle KM içerisine kar  Cu malzemelerin, bu bölgenin sertli inin

azalmas nda önemli rolü oldu u görülmü tür. Birle tirmelerin KM’leri aras nda en

yüksek sertlikler, tak m dönme h n en dü ük oldu u 400/22 Cu/CuZn37
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birle tirmesinde elde edilmesine ra men, tak m dönme h  ve levha konumunun

KM’lerin sertlik da mlar nda belirleyici etkileri görülmemi tir.

6.7. X-I  Difraksiyon Sonuçlar

SKK yöntemiyle birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak bölgelerinde tespit

edilen s cakl klar n 610 793°C civar nda olmas  ve tak m ucunun kar rma hareketi

sonucunda KM’ler içerisinde yo un bir plastik deformasyon ile yeniden kristalle me

meydana gelmektedir. Dolay yla bu durumun, KM’ler içerisinde faz

de ikliklerine neden olabilece i tahmin edilmektedir. Olas  faz de ikliklerinin

tespit edilebilmesi için X-  difraksiyon (XRD) analizleri yap lm r.

ekil 6.89, birle tirmelerde kullan lan CuZn37 ana metalde gerçekle tirilen XRD

sonuçlar  göstermektedir. ekilden de anla labilece i gibi, SKK yöntemiyle

birle tirme öncesinde, CuZn37 ana metalde herhangi bir ikinci faz n bulunmad

görülmektedir.

ekil 6.89. CuZn37 ana metale ait X-  difraksiyonu analiz sonuçlar

Cu0.64Zn0.36 -pirinç)
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ekil 6.90 6.93, 400, 600, 800 ve 1000 dev/dak tak m dönme h zlar ndaki

birle tirmelerden al nan numunelerin kaynak bölgelerinde belirlenen faz

olu umlar na ili kin XRD grafiklerini ve sonuçlar  göstermektedir. Bu sonuçlar,

birle tirilen bütün numunelerde Cu5Zn8 ( -pirinç) metaller aras  bile inin varl

ortaya koymaktad r. Cu5Zn8 metaller aras  bile i, birim kafes hücresinde 52 atom

bulunan ve a rl kça %57,7 70,6 Zn çözünürlü üne sahip olan bir kat  çözelti

faz r. Bu faz, yap  içerisinde sert ve çok gevrek bir özellik gösterdi inden ticari

pirinçler içerisinde bulunmamaktad r [152, 153].

ekil 6.90. 400/22 birle tirmelerinin X-  difraksiyonu analiz sonuçlar

*

Cu0.64Zn0.36 -pirinç)
Bak r - Cu

* Cu5Zn8 -pirinç)
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ekil 6.91. 600/22 birle tirmelerinin X-  difraksiyonu analiz sonuçlar

ekil 6.92. 800/22 birle tirmelerinin X-  difraksiyonu analiz sonuçlar
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ekil 6.93. 1000/22 birle tirmelerinin X-  difraksiyonu analiz sonuçlar

Cu ve CuZn37 levhalar n kaynak bölgelerinde Cu5Zn8 metaller aras  bile inin

olu umunu u ekilde aç klamak mümkündür:

SKK s ras nda, özellikle KM içerisindeki s cakl klar n Zn’nin ergime s cakl

 daha önce ifade edilmi ti. Bununla birlikte kar  ucun dönme hareketi,

ergimi  durumdaki Zn’nin kar m bölgesi içerisinde lokal Zn konsantrasyonlar

olu turabilecek etkiye sahip oldu u aç kt r. ekil 6.94’de gösterilen Cu-Zn faz denge

diyagram na göre, kaynak bölgesindeki s cakl klar n 700ºC’nin üzerine ç kmas  ve

lokal Zn konsantrasyonunun a rl kça %69,8 olmas  durumunda, bu bölgede s

fazdan Cu5Zn8 ( -pirinç) metaller aras  faz n meydana geldi i dü ülmektedir. Cu-

Zn faz diyagram ndaki dengeli so uma artlar  alt nda, bu -pirinç faz  700ºC’de

peritektik reaksiyon sonucu -faz na dönü mesi gerekmektedir. Ancak l çevrim

ras ndaki h zl  so uma artlar n, bu bölgedeki yüksek konsantrasyona sahip Zn

atomlar n Cu atomlar na difüze olmalar na olanak sa lamad , böylece öncelikli

olarak yar -kararl  Cu5Zn8 metaller aras  bile inin meydana geldi i tahmin

edilmektedir [154].
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ekil 6.94. Bak r-çinko faz denge diyagram  [155]

6.8.  Birle tirmelerin Mekanik Özellikleri

Tablo 5.5’de belirtilen kaynak parametreleri kullan larak birle tirilen Cu ve CuZn37

levhalar n mekanik özelliklerinin belirlenmesi amac yla çekme ve e me deneyleri

gerçekle tirilmi tir. Deneyler sonras  birle tirmelerden elde edilen de erler, hem

birbirleriyle hem de Cu ve CuZn37 ana metallerle kar la lm , böylece en uygun

kaynak parametrelerine sahip birle tirmenin belirlenmesi amaçlanm r.

6.8.1.  Çekme deneyi sonuçlar

Farkl  kaynak parametreleri kullan larak SKK yöntemiyle birle tirilen Cu ve CuZn37

levhalardan al nan numunelere enine çekme deneyleri uygulanm r. Elde edilen

çekme deneyleri sonuçlar  yard yla;

- Tak m dönme h n birle tirme mukavemetine etkisi,
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- Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre konumlar n ( K

ve YK) birle tirmenin mukavemetine olan etkisi ve

- Birle tirmelerin Cu ve CuZn37 ana metallere göre kaynak performanslar  (KP)

de erlendirilmi tir.

Birle tirilen numunelerin çekme deneylerine ait gerilme-birim ekil de tirme ( )

rileri ekil 6.95’de verilmi tir. Ayr ca, Cu ve CuZn37 ana metallerin gerilme-birim

ekil de tirme e rileri de ayn  grafik üzerinde gösterilerek, birle tirme

özelliklerinin kar la lmas  amaçlanm r. Tablo 6.4’de ise, çekme deneyleri

sonucunda elde edilen say sal de erler ile birle tirmelerin akma ve çekme

mukavemetlerinin kaynak performanslar  verilmi tir.

ekil 6.95’deki e rilerden de görülebilece i gibi, birle tirilen Cu ve CuZn37

levhalara ait numunelerin çekme ve akma mukavemetlerinde, CuZn37 ana metale

göre önemli bir azalma meydana gelmi tir. Benzer ekilde, birle tirmelere ait

numunelerin birim ekil de tirme de erleri Cu ana metale göre daha dü ük

km r. Ba ka bir deyi le, Cu ve CuZn37 birle tirmelerinin  e rileri, genel

olarak Cu ve CuZn37 ana metallerine ait e rilerin aras nda kalm r. Ancak, 800/22

Cu/CuZn37 numunesinin çekme mukavemeti aç ndan Cu ana metalle, birim ekilde

de tirme aç ndan da CuZn37 ana metalle benzer oldu u görülmektedir.

Dolay yla bu birle tirmenin, mukavemet ve süneklik aç ndan di er

birle tirmelerden daha iyi özellik gösterdi i söylenebilir. Bunun d nda, 800/22

CuZn37/Cu ve 600/22 Cu/CuZn37 numunelerine ait  e rilerinin, 800/22

Cu/CuZn37 numunesine yak n, di er numune e rilerinin ise yatay ve dikey eksenlere

daha yak n oldu u görülmektedir.
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Tablo 6.4. Cu ve CuZn37 ana metaller ile SKK ile birle tirilmi  numunelerin çekme deneyi sonuçlar

Çekme numunesi

A
km

a
m

uk
av

em
et

i
(M

Pa
)

Ç
ek

m
e

m
uk

av
em

et
i

(M
Pa

)

%
 u

za
m

a KPa KPç

Cu CuZn37 Cu CuZn37

Cu ana metal 149 240 47 - - - -

CuZn37 ana metal 363 426 33 - - - -

400/22 CuZn37/Cu 131 144 3,9 87,9 36 60 33,8

400/22 Cu/CuZn37 149 180 3,9 100 41 75 42,2

600/22 CuZn37/Cu 152 212 15,9 102 41,8 88,3 49,7

600/22 Cu/CuZn37 162 222 18,2 108,7 44,6 92,5 52,1

800/22 CuZn37/Cu 163 225 19 109,3 44,9 93,7 52,8

800/22 Cu/CuZn37 167 235 22,6 112 46 97,9 55,1

1000/22 CuZn37/Cu 152 204 15,6 102 41,8 85 47,8

1000/22 Cu/CuZn37 130 139 4,1 87,2 35,8 57,9 32,6
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Çekme deneyleri sonucunda, birle tirmelerdeki en yüksek mekanik özellikler 800/22

Cu/CuZn37 numunelerinde elde edilmi tir. Bu birle tirmenin çekme mukavemeti

235 MPa, akma mukavemeti ise 167 MPa olarak tespit edilmi tir. Bu de erler, Cu

ana metale göre yakla k %97,9 ve CuZn37 ana metale göre ise %55,1 gibi çekme

mukavemeti kaynak performans n elde edildi ini göstermektedir. Ayr ca 800/22

Cu/CuZn37 birle tirmesinde, %22,6 uzama de eri ile en yüksek sünekli e

ula lm r.

Meran ve Kovan [24], saf Cu ve CuZn30 levhalar n SKK yöntemiyle birle tirilmesi

çal mas nda, en iyi mekanik özelliklere sahip birle tirmelerde elde edilen çekme

mukavemetinin yakla k 250 MPa, akma mukavemetinin ise yakla k 130 MPa

oldu unu belirtmi tir. Dolay yla, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde elde edilen

çekme mukavemeti sonuçlar n Meran ve Kovan [24] sonuçlar na yak n, akma

mukavemetinin ise daha yüksek oldu u görülmektedir.

6.8.1.1. Tak m dönme h n etkisi

Tablo 6.4’den görülebilece i gibi, 1000/22 kaynak parametrelerinde gerçekle tirilen

birle tirmeler hariç tutuldu unda, tak m dönme h n artmas yla akma, çekme

mukavemetleri ile % uzama de erlerinde art n oldu u belirlenmi tir. 400, 600 ve

800 dev/dak tak m dönme h zlar ndaki en yüksek mekanik özellikler 800/22

Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunede, en dü ük mekanik özellikler 400/22

CuZn37/Cu birle tirmesinde elde edilmi tir. Bütün birle tirmeler içerisinde tak m

dönme h n en yüksek oldu u 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmesine ait mekanik

özellikler ise, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine göre azalm  ve hemen hemen

600/22 CuZn37/Cu birle tirmesiyle ayn  de erler göstermi tir. 1000/22 Cu/CuZn37

birle tirmesi ise, Bölüm 6.5.9’da anlat lan önemli kaynak hatalar na ra men, 400/22

CuZn37/Cu birle tirmesine oldukça yak n mekanik özelikler sergilemi tir.

6.8.1.2. Cu ve CuZn37 levha konumlar n etkisi

Ayn  tak m dönme h nda gerçekle tirilen birle tirmelerde, Cu ve CuZn37

levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre konumlar  dikkate al nd nda, genel
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olarak Cu levhan n ilerleme ve CuZn37 levhan n y ma kenar na sabitlendi i

birle tirmelerin mekanik özelliklerinin di erine göre daha iyi oldu u tespit edilmi tir.

Bu durum, Tablo 6.4’de verilen 400, 600 ve 800 dev/dak tak m dönme h zlar ndaki

birle tirmelerde aç k bir ekilde görülmektedir. Ancak, 1000/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinde hatal  bir kayna n meydana gelmi  olmas , 1000 dev/dak tak m

dönme h zlar ndaki birle tirmelerde böyle bir e ilimin aç a ç kmas  engellemi tir.

6.8.1.3. Birle tirmelerin ana metallere göre kaynak performanslar

Tablo 6.4’deki kaynak performans  hesaplamalar  da göstermektedir ki, bütün

birle tirmelerin çekme mukavemeti kaynak performanslar  Cu ana metale göre

%57,9 97,9; CuZn37 ana metale göre de %32,6 55,1 aras nda de iklik

göstermi tir. Birle tirmelerin akma mukavemeti kaynak performanslar n ise, Cu

ana metale göre %87,2 112 ve CuZn37 ana metale göre %35,8 44,9 aras nda

oldu u görülmü tür. Bu sonuçlara göre, Cu ana metalle benzer, CuZn37 ana metalin

ise yakla k yar  kadar mukavemet özeliklerine sahip birle tirmeler elde

edilebilmi tir. Dolay yla, Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmesinde, nispeten

daha dü ük mukavemet özelliklerine sahip olan Cu levhan n de erlerine ula lmas ,

SKK yöntemi ile ba ar  birle tirmelerin yap labildi ini ortaya koymaktad r.

Bununla birlikte birle tirmelerin % uzama de erlerinin, Cu ana metale göre %8,2 48

ve CuZn37 ana metale göre %11,8 68,4 aras nda oldu u tespit edilmi tir.

6.8.1.4. Çekme numunelerin k lma özellikleri

Çekme deneyleri sonras nda, SKK ile birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalara ait

numunelerde k lmalar n, üç farkl  mikroyap  bölgesinden gerçekle ti i

belirlenmi tir. Birincisi, ekil 6.96’da gösterilen KM içerisinde meydana gelen

lma eklidir. 400/22 CuZn37/Cu, 400/22 Cu/CuZn37 ve 1000/22 Cu/CuZn37

birle tirmelerine ait numunelerin hepsinde, boyun vermeksizin KM içerisinde

lmalar n oldu u görülmü tür. 400 dev/dak tak m dönme h nda birle tirilen

numunelerde deney s ras ndaki ba lang ç çatla n, muhtemelen yetersiz kar m ve

birle menin oldu u kaynak kök k sm nda olu tu u, dolay yla k lman n KM’de
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gerçekle ti i dü ünülmektedir. 1000/22 Cu/CuZn37 numunelerinde ise, meydana

gelen kaynak hatalar n etkili oldu u tahmin edilmektedir.

Birle tirmelerde görülen ikinci k lma bölgesi Cu-ITAB’d r. 600/22 CuZn37/Cu,

600/22 Cu/CuZn37, 800/22 CuZn37/Cu ve 1000/22 CuZn37/Cu birle tirmelerine ait

numunelerdeki k lmalar, Cu-ITAB’da meydana gelmi tir ( ekil 6.97). K lmalar n

Cu-ITAB içinde olmas , bu bölgelerde tespit edilen sertlik azalmas yla

ili kilendirilebilir.

Çekme deneylerinde k lman n gerçekle ti i üçüncü mikroyap  bölgesi ise, Cu ana

metal olarak belirlenmi tir. Bütün birle tirmeler içerisinde en iyi mekanik

özelliklerin tespit edildi i 800/22 Cu/CuZn37 numunelerinin hepsinde k lmalar,

KM’den uzakta, Cu ana metalde meydana gelmi tir ( ekil 6.98). Numunelerdeki bu

ekildeki k lmalar, Cu ana metalin Cu-ITAB’dan daha yüksek sertlik de erlerine

sahip olmas  aç ndan ilginç say labilir. Bununla birlikte, 800/22 Cu/CuZn37

numunelerinde k lman n Cu ana metalde meydana gelmesi, birle tirmenin gerçek

mekanik özelliklerinin gölgelendi ini ya da ba ka bir ifadeyle, daha yüksek mekanik

özelliklerin tespit edilmesini engelledi i dü üncesine yöneltmektedir. Çünkü SKK

yönteminden mekanik ve mikroyap  aç ndan direkt olarak etkilenen ITAB, TMEB

ve KM bölgelerinde, deformasyon sonucu herhangi bir ayr lma belirtisi

görülmemi tir. Ayr ca, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde mikroyap

incelemelerinde belirlenen, yetersiz kar m ve birle menin oldu u kaynak kök

sm na ra men böyle bir k lman n olmas , sa lam bir kaynakl  birle tirmenin elde

edilebilmesini göstermesi aç ndan önemli oldu u dü ünülmektedir.
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ekil 6.96. Çekme deneyi sonras , KM’de meydana gelen k lma örne inin yüzey ve kök k sm
görünümleri

ekil 6.97. Çekme deneyi sonras , Cu-ITAB’da meydana gelen k lma örne inin yüzey ve kök k sm
görünümleri

ekil 6.98. Çekme deneyi sonras , Cu ana metalde meydana gelen k lma örne inin yüzey ve kök
sm  görünümleri
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levha
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Tablo 6.5’de, çekme numunelerinde k lmalar n meydana geldi i mikroyap

bölgeleri ve bu bölgelerdeki k lma mekanizmalar  verilmi tir. ekil 6.99 ise,

lma yüzeylerinin SEM görüntülerini göstermektedir. ekil 6.99a’daki, 400/22

CuZn37/Cu ve 400/22 Cu/CuZn37 numunelerindeki KM’lerde meydana gelen

lma yüzeyi görünümündeki farkl  büyüklüklere sahip çukurcuklar, bu

numunelerde plastik ekil de tirme sonras  sünek bir k lma oldu unun belirtisidir.

ekil 6.99b’deki 1000/22 Cu/CuZn37 numunesindeki KM'de meydana gelen k lma

yüzeyinde, çok daha az say da ve küçük çukurcuklar n olu mas n yan  s ra, düz

yüzeylerin varl  bu birle tirmede genel olarak gevrek k lman n meydana geldi ini

göstermektedir. ekil 6.99c’deki resimde görülen çukurcuklar, 600/22 CuZn37/Cu,

600/22 Cu/CuZn37, 800/22 CuZn37/Cu ve 1000/22 CuZn37/Cu numunelerinin Cu-

ITAB’lar nda sünek bir k lman n gerçekle ti ini göstermektedir. Ayn ekilde,

ekil 6.99d’de de benzer çukurcuklar görülmekte olup, daha büyük ve birbirine

benzer ekillerdeki çukurcuklar, 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin Cu ana

metalinde sünek bir k lman n oldu unu göstermektedir.

Tablo 6.5. Çekme deneyleri sonras  birle tirmelerde tespit edilen k lma bölgeleri ve k lma yüzeyi
özellikleri

Çekme numunesi K lma bölgesi lma mekanizmas

400/22 CuZn37/Cu KM Sünek

400/22 Cu/CuZn37 KM Sünek
600/22 CuZn37/Cu Cu-ITAB Sünek
600/22 Cu/CuZn37 Cu-ITAB Sünek
800/22 CuZn37/Cu Cu-ITAB Sünek
800/22 Cu/CuZn37 Cu ana metal Sünek

1000/22 CuZn37/Cu Cu-ITAB Sünek
1000/22 Cu/CuZn37 KM Gevrek
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ekil 6.99. Çekme deneyi sonras  (a-b) KM’de, (c) Cu-ITAB’da ve (d) Cu ana metalde meydana gelen
lma yüzeylerinin SEM resimleri

(a)

(b)
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ekil 6.99. (Devam)

6.8.2. me deneyi sonuçlar

Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalardan al nan e me numunelerinin kaynak

yüzeylerine ve kök k mlar na, üç-nokta 180º e me deneyleri uygulanm r. Elde

edilen e me deneyleri sonuçlar nda;

- Tak m dönme h n e me mukavemetlerine etkisi,

(c)

(d)
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- Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre konumlar n ( K

ve YK) e me mukavemetlerine etkisi,

- Çatlak olu umu vb hatalar tespit edilmeye çal lm r.

me deneyleri sonras nda birle tirmelerde belirlenen kaynak yüzeyi ve kök k sm

me mukavemet de erleri, Cu ve CuZn37 ana metallerle kar la rmal  olarak

Tablo 6.6’da, grafik da eklindeki gösterimi ise ekil 6.100’de verilmi tir.

Tablo 6.6 ve ekil 6.100’den de görülebilece i gibi, hem kaynak yüzeyi hem de kök

sm  için gerçekle tirilen e me deneyleri sonucunda en yüksek mukavemet

de erleri, çekme deneyi sonuçlar na benzer olarak 800/22 Cu/CuZn37

birle tirmesine ait numunede elde edilmi tir. Bu birle tirmenin yüzey e me

mukavemeti 234 MPa, kök e me mukavemeti ise 228 MPa olarak bulunmu tur. En

dü ük yüzey e me mukavemeti ise yine çekme deneyi sonuçlar yla uyumlu olarak,

hatal  bir birle tirmenin elde edildi i 1000/22 Cu/CuZn37 numunesi hariç

tutuldu unda, 400/22 CuZn37/Cu numunesinde 113 MPa olarak tespit edilmi tir.

Bununla birlikte, 1000/22 Cu/CuZn37 numunesinin kök e me mukavemeti ilginç bir

ekilde, hem 1000/22 CuZn37/Cu hem de 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmelerine ait

numunelerden daha yüksek ç km r.

Tablo 6.6’da görülebilece i gibi, 1000 dev/dak tak m dönme h nda yap lan

birle tirmeler göz ard  edildi inde, tak m dönme h n artmas  kaynak yüzeyi ve

kök k sm  e me mukavemetlerinin de artmas na neden olmu tur.

Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre olan konumlar  dikkate

al nd nda, Cu levhan n ilerleme kenar na sabitlendi i birle tirmedeki yüzey e me

mukavemetinin, ayn  tak m dönme h nda fakat Cu levhan n y ma kenar na

yerle tirildi i birle tirmeye göre benzer ya da daha iyi oldu u belirlenmi tir. Bu

durum, çekme deneyi sonuçlar yla da uyumluluk içerisindedir. Ancak, bu ekildeki

bir e ilim kök e me mukavemetleri aç ndan tespit edilememi tir. Çünkü

birle tirmelerin kök e me mukavemetine üzerine etkili faktörün, levha konumundan

daha ziyade kök k sm ndaki nüfuziyetin oldu u dü ünülmektedir.
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Tablo 6.6. Birle tirmelerin kaynak yüzey ve kök k mlar na ait e me deneyi sonuçlar

me numunesi Yüzey e me mukavemeti
(MPa)

Kök e me mukavemeti
(MPa)

Cu ana metal 156

CuZn37 ana metal 332

400/22 CuZn37/Cu 178 178

400/22 Cu/CuZn37 202 54

600/22 CuZn37/Cu 206 217

600/22 Cu/CuZn37 206 195

800/22 CuZn37/Cu 212 221

800/22 Cu/CuZn37 234 228

1000/22 CuZn37/Cu 189 134

1000/22 Cu/CuZn37 113 165
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ekil 6.100. Cu ve CuZn37 ana metallere göre, birle tirmelerin sahip olduklar  e me mukavemetleri
aral n kar la rmal  grafi i
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ekil 6.101, en dü ük kök e me mukavemetinin elde edildi i 400/22 Cu/CuZn37

birle tirmesine ait numunenin, ekil 6.102 ise, en yüksek yüzey ve kök e me

mukavemetinin elde edildi i 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunenin e me

deneyi sonras  durumlar  göstermektedir. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin

yüzey e me deneyi numunesinde herhangi bir çatlak, ayr lma vb hata olu umu

görülmemi tir. Ancak, kaynak kök k sm ndaki yetersiz kar m ve deformasyondan

dolay  meydana gelen birle memi  bölge, kök e me deneyi sonuçlar  olumsuz

yönde etkilemi tir. E me deneyi s ras nda numunede herhangi bir plastik

deformasyon olmaks n k lma meydana gelmi tir. Muhtemelen kaynak kök

sm ndan ba layan çatla n KM içerisine do ru ilerledi i ve bu bölge içerisinde

ld  tahmin edilmektedir. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde ise, yüzey e me

numunesinde çatlak, ayr lma vb olumsuzluklar meydana gelmeksizin 180º e me

deneyi tamamlanabilmi tir. Bununla birlikte, 800/22 Cu/CuZn37 kök e me

numunesinde, kök k mdaki yetersiz kar m ve birle tirmede bir miktar ayr lma

meydana gelmesine ra men, bu durum e me mukavemeti özelliklerini olumsuz

yönde etkilememi tir. Dolay yla, Cu ve CuZn37 levhalar n SKK yöntemiyle

ba ar  bir ekilde birle tirilebildi ini söylemek mümkündür.

ekil 6.101. 400/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait e me deneyi sonras ; (a) yüzey ve (b) kök e me
numunelerinin görünümleri

(a)
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ekil 6.101. (Devam)

ekil 6.102. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait e me deneyi sonras ; (a) yüzey ve (b) kök e me
numunelerinin görünümleri

Çekme ve e me deneylerinde elde edilen sonuçlar neticesinde, en tatminkâr çekme

ve e me mukavemetleri 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinde tespit edilmi tir. Bu

birle tirmeye ait çekme numunelerinin, Cu ana metalle benzer mukavemet özellikleri

gösterdi i görülmü tür. Çekme deneylerinde bu numuneler, Cu ana metalde sünek

bir ekilde k lm r. 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesinin e me deneyi numuneleri

ise, kök nüfuziyetsizli ine ra men, tamamen U- ekli al ncaya kadar ve çatlak

meydana gelmeden birle tirme özelli i gösterebilmi tir. Bu birle tirme mikroyap sal

olarak de erlendirildi inde, KM’de ince taneli CuZn37 yan  s ra bak rca zengin

(b)

(a) (b)
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so an halkalar  yap  olu umunun meydana geldi i görülmektedir. En dü ük

mekanik özelliklerin görüldü ü 400/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirmeleri

ise, çekme deneylerinde KM içerisinden k lm , e me deneylerinde ise plastik ekil

de tirme olmaks n k lm r. Bütün birle tirmelerin mekanik özellikleri dikkate

al nd nda, genel olarak tak m dönme h n art n olumlu etkilerinin oldu u

görülmü tür. Ayr ca, Cu/CuZn37 birle tirmelerinin daha iyi mekanik özelikler

gösterdi i görülmü tür. Dolay yla, levha konumunun da etkili oldu u

söylenebilmektedir.



BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNER LER

7.1. Sonuçlar

Tez kapsam nda, SKK yöntemiyle 22 mm/dak sabit kaynak h nda, 400, 600, 800 ve

1000 dev/dak tak m dönme h zlar nda gerçekle tirilen CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37

birle tirmelerin kaynak bölgelerindeki s cakl k da mlar n ölçülmesi, mikroyap

karakterizasyonu, sertlik da mlar  ile mekanik özelliklerin tespit edilmesi

çal malar  sonras nda elde edilen sonuçlar a daki ekilde s ralanm r:

- cakl k ölçümleri sonucunda bulunan sonuçlar: Kaynak bölgelerindeki Cu ve

CuZn37 ana metallerde ve KM merkezlerinde ula lan maksimum s cakl klar,

tak m dönme h na ba  olarak de mi tir. Tak m dönme h ndaki art ,

ula lan maksimum s cakl k de erlerinin de artmas na neden olmu tur.

- Kaynak bölgelerindeki Cu ve CuZn37 ana metallerde ula lan maksimum

cakl k de erleri, birle tirilen levha konumlar na göre de iklik göstermi tir.

Genel olarak, ilerleme kenar nda bulunan levhada tespit edilen maksimum

cakl k de eri, y ma kenar ndaki levhadan biraz daha yüksek ç km r.

- Birle tirilen Cu ve CuZn37 malzemelerin l iletim özelliklerindeki farkl klar,

kaynak merkezinden belirli bir mesafedeki maksimum s cakl k de erlerini

etkilemi tir.

- SKK yönteminin uygulanmas yla ortaya ç kan s cakl k art lar , kaynak

bölgesinin mikroyap  özelliklerini de tirebilecek seviyelerde oldu u

dü ünülmektedir. Özellikle, maruz kal nan  ve plastik deformasyona ba

olarak farkl  tane yap lar na sahip mikroyap  bölgelerinin olu mas  muhtemeldir.
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- KM merkezinde ölçülen maksimum s cakl k de erlerinin, ergitme kaynak

yöntemleri ile yap lan birle tirmelerde kar la lan, çinko buharla mas

probleminin meydana gelebilece i s cakl k de erinden daha dü ük oldu u tespit

edilmi tir. Bu durum, birle tirmenin mekanik ve kimyasal özelliklerinin

korunmas n yan  s ra, kaynakç  sa n da korunmas  aç ndan büyük önem

arz etmektedir.

- Maksimum s cakl k art n görüldü ü KM’de tespit edilen s cakl klar n, saf Cu

ve CuZn37 pirinç malzemenin ergime s cakl klar ndan daha dü ük olmas ,

birle tirme i lemlerinin kat  fazda meydana geldi ini göstermektedir.

Dolay yla, Cu ve CuZn37 farkl  malzemelerin ergitme kaynak teknikleriyle

birle tirilmesinde kar la labilecek muhtemel kaynak problemleri, SKK

yönteminin uygulanmas yla minimum seviyeye indirilmi tir.

- Makro ve mikroyap  incelemeleri sonucunda bulunan sonuçlar: 400, 600, 800/22

CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirmeleri ile 1000/22 CuZn37/Cu

birle tirmesinin makroyap  incelemelerinde, bo luk, gözenek ve tünel benzeri

bo luk meydana gelmeden kaynak yap labilmi tir. Ancak, 1000/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinin yüzey ve kök k mlar nda önemli bozukluklar ve kaynak

hatalar n meydana geldi i belirlenmi tir.

- Mikroyap  incelemelerinde, 600/22 CuZn37/Cu haricindeki di er birle tirme

numunelerinde yetersiz kar n neden oldu u kök nüfuziyetsizli i görülmü tür.

- 600, 800/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 ile 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirme

numunelerinin kaynak bölgelerinde, Cu ve CuZn37 ana metallerin yan  s ra Cu-

ITAB, CuZn37-ITAB, CuZn37-TMEB ve KM mikroyap  de imleri tespit

edilmi tir. En dü ük tak m dönme h n uyguland  400/22 CuZn37/Cu ve

Cu/CuZn37 birle tirmelerinde ise, bu mikroyap  bölgelerinden CuZn37-TMEB

belirlenememi tir.

- Bütün birle tirme numunelerinin Cu levha taraf nda, Cu-TMEB mikroyap n

olu mad  görülmü tür.
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- Bütün birle tirme numunelerinin kaynak bölgelerindeki s cakl k art lar n

neden oldu u tavlama etkisiyle Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’larda, ana metallere

göre tane büyümesinin meydana geldi i belirlenmi tir (60 100 m).

- Cu-ITAB’lardaki tane irile me oran n CuZn37-ITAB’lara göre çok daha fazla

oldu u, ayr ca Cu-ITAB’lar n CuZn37-ITAB’lara göre daha geni  alanlarda

meydana geldi i görülmü tür.

- De ken kaynak parametreleri olan tak m dönme h  ve levha konumu

de ikli inin, Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’lardaki tane büyüklükleri de imine

belirgin bir etkisi tespit edilememi tir.

- Cu/CuZn37 birle tirme numunelerinin KM’lerinde genel olarak, Cu ve CuZn37

malzemenin daha fazla kar ma u ray p, karma k bir yap  olu turdu u

görülmü tür.

- Cu ve CuZn37 malzemelerin kar ndan meydana gelen KM’lerde, genel

olarak bask n olan mikroyap  de iminin, CuZn37 tanelerinin yeniden

kristalle me sonucu incelmesi oldu u belirlenmi tir.

- Cu ve CuZn37 ana metallere göre tane incelmesinin meydana geldi i KM’lerdeki

ortalama tane büyüklüklerinin, 1000/22 Cu/CuZn37 birle tirmesi hariç tutulursa,

11,5 m aras nda de ti i tespit edilmi tir.

- De ken kaynak parametrelerinin, KM’lerin tane büyüklükleri de imine

sistematik bir etkisi belirlenememi tir. Ancak, birle tirilen Cu ve CuZn37

malzemelerin sahip oldu u l iletim fakl klar n, KM’lerdeki tane boyutu

da mlar  etkiledi i görülmü tür.

- 800/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37 birle tirme numuneleri haricindeki di er

numunelerin KM’lerinde, so an halkalar na benzer yap  olu umu görülmemi tir.

Bu numunelerde ise so an halkalar  yap n, bak rca zengin bantlarla ince taneli

CuZn37 malzemeden meydana geldi i görülmü tür.
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- 800/22 CuZn37/Cu numunesinin KM’deki so an halkalar  yap , daha çok

kayna n y ma kenar nda belirgin iken,  800/22 Cu/CuZn37 numunesinin

KM’de hem ilerleme hem de y ma kenar nda belirgin ve farkl  geni liklerde

oldu u görülmü tür.

- Sertlik ölçümleri sonucunda bulunan sonuçlar: Bütün birle tirmelerin Cu-ITAB

ve CuZn37-ITAB’lar nda tane irile mesinin neden oldu u sertlik azalmalar

belirlenmi tir.

- Birle tirmelerin Cu-ITAB’lar nda görülen tane büyüklüklerindeki farkl klar n,

bu bölgelerin sertlik da mlar nda etkili bir faktör olmad  dü ünülmektedir.

Çünkü uygulanan kaynak parametrelerine ba  olarak bu bölgelerde meydana

gelen tane irile mesi oran  ile sertlik aras nda belirleyici bir ili ki tespit

edilememi tir. Benzer durumun, CuZn37-ITAB’lar için de geçerli oldu u

görülmü tür.

- Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’lar ndaki en

yüksek sertlik de erleri, tak m dönme h n en dü ük oldu u 400/22

Cu/CuZn37 numunesinde elde edilmesine kar n, genel olarak tak m dönme

n bu bölgelerin sertlik özelliklerine olan belirleyici bir etkisi tespit

edilememi tir. Ba ka bir ifadeyle, tak m dönme h ndaki de ime paralel olarak

belirgin bir sertlik azalmas  veya art  görülmemi tir.

- Birle tirmelerin Cu-ITAB ve CuZn37-ITAB’lar na ait üst ve alt bölgelerinde,

genel olarak önemli sertlik farkl klar  görülmemi  olup, de erlerin birbirlerine

yak n ç kt  tespit edilmi tir.

- Cu ve CuZn37 levhalar n birle tirilmesinde, levha konumlar n Cu-ITAB ve

CuZn37-ITAB sertliklerine sistematik bir etkisi belirlenememi tir.

- Birle tirmelerin KM’lerinde genel olarak, Cu ana metale göre bir sertlik art

gözlenirken, CuZn37 ana metale göre sertlik azalmas  görülmü tür. KM’ler
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içerisinde ince taneli CuZn37 yap  olu umuna ra men, sertliklerdeki bu

azalmalar KM’lerine kar  Cu malzemeye ba lanm r.

- Birle tirmelerin KM’lerindeki en yüksek sertlik de erleri, yine en dü ük tak m

dönme h n uyguland  400/22 Cu/CuZn37 numunesinde elde edilmi tir.

Ancak, tak m dönme h ndaki art a ba  olarak KM’lerin içerisinde kayda

de er bir sertlik azalmas  belirlenmemi tir.

- Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre olan

konumlar n, KM’lerin sertliklerine belirgin bir etkisinin olmad  görülmü tür.

- KM’lerin üst ve alt bölgelerdeki sertliklerin, genel olarak birbirine benzer oldu u

tespit edilmi tir.

- Birle tirmelere ait KM’lerin sahip oldu u mikroyap  özelliklerinin, bu bölgelerin

sertlik da mlar na önemli etkilerinin oldu u görülmü tür. KM’nin genel olarak

ince taneli CuZn37 yap ndan olu mas  durumunda, sertlik de erlerinin birbirine

yak n oldu u belirlenmi tir. Ancak, KM’nin ince taneli CuZn37’nin yan  s ra

bak rca zengin bölgelerden olu mas  durumunda, sertlik de erlerinde önemli

farkl klar meydana gelmi tir.

- KM’lerdeki ince taneli CuZn37 yap n olu umu, bu bölgelerin sertlik

de erlerini artt rma e iliminde iken, bak rca zengin bölgelerin olu umu sertlik

de erlerinin dü mesine neden olmu tur.

- KM içerisinde Cu ve CuZn37’den meydana gelen so an halkalar  yap n

olu umu, halkalar n geni liklerine ba  olarak bu bölgenin sertliklerini

etkileyebilmektedir. Nispeten daha geni  kesit alana sahip bak rca zengin halka

olu umuyla sertliklerin azald  görülmü tür.

- Mekanik deneyler sonucunda bulunan sonuçlar: En yüksek çekme ve e me

mukavemetleri 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesine ait numunelerde tespit

edilmi tir. Bu birle tirmenin mikroyap  özellikleri dikkate al nd nda, plastik
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deformasyon sonucu yeniden kristalle mi  ince taneli CuZn37 ile bak rca zengin

bölgelerin olu turdu u so an halkalar ndan meydana gelen KM, mekanik

özellikleri artt rm r.

- KM içerisindeki sertlik art n, mekanik özellikler üzerinde belirleyici bir rolü

olmad  dü ünülmektedir. Çünkü 800/22 Cu/CuZn37 birle tirmesindeki sertlik

de erlerinin, di er birle tirmelerdeki sertliklerden daha dü ük oldu u

görülmektedir.

- Di er tüm birle tirmelerde tespit edildi i gibi, 800/22 Cu/CuZn37

birle tirmesinde  de  XRD  ile  tespit  edilen,  sert  ve  gevrek  bir  yap ya  sahip  olan

Cu5Zn8 metaller aras  bile ik olu umunun, bu birle tirmenin mekanik

özelliklerine önemli bir etkisinin olmad  dü ünülmektedir. Çünkü bu

birle tirme numunelerindeki k lmalar, sünek bir ekilde Cu ana metalde

gerçekle mi tir.

- En dü ük çekme ve e me mukavemetleri 400/22 CuZn37/Cu ve Cu/CuZn37

birle tirmelerinde görülmü tür. Mikroyap  incelemelerinde kaynak kök k sm nda

tespit edilen kök nüfuziyetsizli i, bu birle tirmelerin mekanik özelliklerini

olumsuz yönde etkilemi tir.

- Genellikle, tak m dönme h n artmas yla birle tirmelerin mekanik

özelliklerinin de artt  tespit edilmi tir.

- Birle tirilen Cu ve CuZn37 levhalar n tak m dönme-ilerleme yönüne göre olan

konumlar n, mekanik özelliklere belirli bir etkisinin oldu u görülmü tür. Buna

göre, tak m dönme h  sabit tutuldu unda, Cu levhan n ilerleme kenar na ve

CuZn37 levhan n da y ma kenar na sabitlendi i birle tirmelerin mekanik

özelliklerinin daha iyi oldu u belirlenmi tir.

- Ayr ca, 1.3343 HSS tipi çeli inden di  aç larak imal edilen tak n, Cu ve

CuZn37 levhalar n birle tirilmesi için yeterli oldu u kanaatine var lm r.
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7.2.Öneriler

- Tez çal mas  kapsam nda, Cu ve CuZn37 levhalar n SKK ile birle tirilmeleri,

dikey kal pç  frezesi kullan larak yap lm r. Bu birle tirmelerin ayn  zamanda,

CNC dikey freze tezgâh  ile de yap lmas  ve sonuçlar n de erlendirilmesinin

yararl  olabilece i dü ünülmektedir.

- 1.3343 HSS tak m çeli i yerine daha dü ük ala ml  çelik malzemelerden SKK

için tak m üretimi gerçekle tirilebilir. Böylece, tak m malzemesi maliyetleri

azalt labilir.

- Birle tirmelerde kullan lan tak m geometrisi yeniden tasarlan p, yeni

birle tirmeler yap labilir. Elde edilen sonuçlar, bu tez çal mas ndaki sonuçlarla

kar la labilir.

- Özellikle otomotiv endüstrindeki so utma sistemleri uygulamalar nda, ba lang ç

niteli indeki denemeler için 3 mm’den daha dü ük kal nl klardaki Cu ve CuZn37

levhalar n birle tirmeleri gerçekle tirilebilir.

- Tez kapsam nda kullan lan kaynak parametrelerinde ve farkl  parametrelerde

gerçekle tirilebilecek birle tirmelerin otomotiv sektörüne yönelik olarak, oda

cakl  ve çal ma s cakl klar artlar nda yorulma deneyleri ve korozyon

özelliklerinin incelemeleri yap labilir.



KAYNAKLAR

[1]  BRINGAS, J.E., WAYMAN, M.L., Nonferrous Metals, Fourth edition on
CD-ROM, Casti Publishing Inc, sf. 139 158, Alberta, 2003.

[2]  http://www.cuprobraze.com/pdf/CuproBraze_21.pdf, 12.2008.

[3]  http://www.amalit.lt/Copper_Brass_Radiators.pdf, 01.2009.

[4]  ASM Handbook, Welding, Brazing, and Soldering, vol. 6, ed. BAKER, H.,
ASM International, sf. 182, USA, 1997.

[5]  http://www.cuprobraze.com/lit/asp, 12.2008.

[6]  http://www.utinlab.ru/eng/item23.html, 01.2009.

[7]  SHABTAY, Y.L., AINALI, M., LEA, A., New brazing process using
anneal-resistant copper and brass alloys, Mater Design, 25, pp.83 89,
2004.

[8]  THOMAS, W.M., NICHOLAS, E.D., NEEDHAM, J.C., MURCH, M.G.,
TEMPLESMITH, P., and C.J. DAWES, G.B. Patent 9125978.8, 1991.

[9]  SATO, Y., URATA, M., KOKAWA, H., Parameters controlling
microstructure and hardness during friction-stir welding of precipitation-
hardenable aluminum alloy 6063, Metall Mater Trans A, 33, pp. 625–635,
2002.

[10]  NAKATA, K., INOKI, S., NAGANO, Y., HASHIMOTO, T., JOHGAN,
S. and USHIO, M., Weldability of friction stir welding of AZ91D
magnesium alloy thixomolded sheet, Journal of Japan Institute of Light
Metals, 51, pp. 528 523, 2001.

[11]  LIENERT, T.J., STELLWAG, W.L., GRIMMETT, B.B., AND WARKE,
R.W., Friction stir welding studies on mild steel process, Weld J, January,
pp. 1 9, 2003.

[12]  REYNOLDS, A.P., TANG, W., GNAUPEL, H.T., PRASK, H., Structure,
properties, and residual stress of 304L stainless steel friction stir welds,
Scripta Mater, 48, pp. 1289 1294, 2003.

http://www.cuprobraze.com/pdf/CuproBraze_21.pdf
http://www.amalit.lt/Copper_Brass_Radiators.pdf
http://www.cuprobraze.com/lit/asp
http://www.utinlab.ru/eng/item23.html


270

[13]  LEE, W.B., LEE, C.Y., CHANG, W.S., YEON, Y.M., JUNG, S.B.,
Microstructural investigation of friction stir welded pure titanium, Mater
Lett, 59, pp. 3315–3318, 2005.

[14]  UZUN, H., Friction stir welding of SiC particulate reinforced AA2124
aluminium alloy matrix composite, Mater Design, 28, pp. 1440–1446,
2006.

[15]  LEE, W.B., JUNG, S.B., The joint properties of copper by friction stir
welding, Mater Lett, 58, pp. 1041–1046, 2004.

[16]  UZUN, H., Sürtünme kar rma kaynak tekni i ile birle tirilen bak r
levhalar n mekanik özelliklerine kaynak parametrelerinin etkisi, 1.
Uluslararas  Mesleki ve Teknik E itim Teknolojileri Kongresi, stanbul,
cilt 3, pp. 1321 1326, 2005.

[17]  PARK, H.S., KIMURA, T., MURAKAMI, T., NAGANO, Y., NAKATA,
K., USHIO, M., Microstructures and mechanical properties of friction stir
welds of 60% Cu–40% Zn copper alloy, Mater Sci Eng A, 371, pp. 160–
169, 2004.

[18]  ÇAM, G., SER NDA , H.T., ÇAKAN, A., MISTIKO LU, S., YAVUZ,
H.,  The effect  of weld parameters on friction stir  welding of brass plates,
Mat-wiss u Werkstofftech, 39, pp. 394 399, 2008.

[19]  UZUN, H., DONNE, C.D., ARGAGNOTTO, A., GHIDINI, T.,
GAMBARO, C., Friction stir welding of dissimilar Al 6013-T4 to
X5CrNi18-10 stainless steel, Mater Design, 26, pp. 41–46, 2005.

[20]  ZADEH, A.A., SAEID, T., SAZGARI, B., Microstructural and mechanical
properties of friction stir welded aluminum/copper lap joints, Journal of
Alloys and Compounds, 460, pp. 535 538, 2008.

[21]  YAN, J., XU, Z., LI, Z., LI, L., YANG, S., Microstructure characteristics
and performance of dissimilar welds between magnesium alloy and
aluminum formed by friction stirring, Scripta Mater, 53, pp. 585–589,
2005.

[22]  LI,  Y.,  TRILLO,  E.A.,  MURR,  L.E.,  Friction-stir  welding  of  aluminum
alloy 2024 to silver, J Mater Sci Lett, 19, pp. 1047–1051, 2000.

[23]  MURR, L.E., SHARMA, G., CONTRERAS, M., KAZI, S.H., SIDDIQUE,
M., FLORES, R.D., SHINDO, D.J., SOTO, K.F., TRILLO, E.A.,
SCHMIDT, C. and MCCLURE, J.C., Joining dissimilar aluminum alloys
and other metals and alloys by friction-stir welding, Aluminum 2001 –
Proceedings of the TMS 2001, Aluminum Automotive and Joining
Sessions, pp.197 211, 2001.



271

[24]  MERAN, C., KOVAN, V., Microstructures and mechanical properties of
friction stir welded dissimilar copper/brass joints, Mat-wiss u
Werkstofftech, 39, pp. 521 530, 2008.

[25]  CARDARELLI, F., Materials Handbook A Concise Desktop Reference, 2nd

Edition, Springer, sf. 179 183, London, 2008.

[26]  ASM Handbook, Properties and Selection Nonferrous Alloys and Special-
Purpose Materials, vol. 2, eds. LAMPMAN, S.R., ZORC, T.B., ASM
International, sf. 216 240, USA, 1995.

[27]  Welding Handbook, Welding Copper and Copper Alloys, vol.3, American
Welding Society, Miami, USA, sf. 2 42, 1997.

[28]  http://www.aalco.co.uk/literature/pdfs/Aalco_Copper_Alloys.pdf, 02.2009.

[29]  http://www.brazing.com/techguide/procedures/copper_welding.asp,
10.2008.

[30]  http://www.copperinfo.co.uk/alloys/brass/brasses-properties-and-
applications.shtml, 10.2008.

[31]  http://www.matthey.ch/fileadmin/user_upload/downloads/fichetechnique/E
N/CuZn37.pdf, 11.2008.

[32]  http://www.buau.com.au/english/files/110.pdf, 04.2009.

[33]  LANCASTER, J.F., Metallurgy of Welding, 6th Edition, Abington
Publishing, Cambridge, England, sf. 373 380, 1999.

[34]  UZUN, H., Sert Lehimleme Prensipleri, De im Yay nlar , stanbul, sf.
183 189, 2002.

[35]  DAWES, C., and THOMAS, W., Friction stir joining of aluminium alloys,
Bulletin 6, TWI, pp. 124 127, November /December 1995.

[36]  MISHRA, R.S., MA, Z.Y., Friction stir welding and processing, Mater Sci
Eng R 50, pp. 1 78, 2005.

[37]  http://www.frictionstirlink.com/fslfswdescription.html, 04.2009.

[38]  BENAVIDES, S., LI, Y., MURR, L.E., BROWN, D., MCCLURE, J.C.,
Low temperature friction stir welding of 2024 aluminum, Scripta Matter,
41, 8, pp. 809 815, 1999.

[39]  TANG, W., GUO, X., MCCLURE, J.C., and MURR, L.E., Heat input and
temperature distribution in friction stir welding, J Mater Process Manuf
Sci, 7, pp. 163 172, 1999.

http://www.aalco.co.uk/literature/pdfs/Aalco_Copper_Alloys.pdf
http://www.brazing.com/techguide/procedures/copper_welding.asp
http://www.copperinfo.co.uk/alloys/brass/brasses-properties-and-
http://www.matthey.ch/fileadmin/user_upload/downloads/fichetechnique/E
http://www.buau.com.au/english/files/110.pdf
http://www.frictionstirlink.com/fslfswdescription.html


272

[40]  http://www.twi.co.uk/content/fswproc.html, 03.2009.

[41]  ROWE, C.E.D., THOMAS, W., Advances in tooling materials for friction
stir welding, Technical Report, Internet publication by TWI, pp. 1 11, 13
January, 2005.

[42]  CRAWFORD, R., A Mechanistic Study of The Friction Stir Welding
Process, Doktora Tezi, Vanderbilt University, SF. 3 94, 2006.

[43]  SORENSEN, C.D., NELSON, T.W., and PACKER, S.M., Tool material
testing for friction stir welding of high temperature alloys, 3th International
Symposium on Friction Stir Welding, Kobe, Japan, 27 28 September
2001.

[44]  KALUÇ, E., TABAN, E., Sürtünen Eleman ile Kaynak (FSW) Yöntemi
(Sürtünme Kar rma Kayna ), TMMOB MMO Yay nlar , sf. 58 111,
Ankara, 2007.

[45]  SATO, Y.S., TAKAUCHI, H., PARK, S.H.C., KOKAWA, H.,
Characteristics of the kissing-bond in friction stir welded Al alloy 1050,
Mater Sci Eng A, 405, pp. 333–338, 2005.

[46]  ZHANG, Y., SATO, Y.S., KOKAWA, H., PARK, S.H.C., and HIRANO,
S., Microstructural characteristics and mechanical properties of Ti–6Al–4V
friction stir welds, Mater Sci Eng A, 485, pp. 448–455, 2008.

[47]  KHALED, T., An outsider looks at friction stir welding, ANM-112N-05-
06, pp. 5 52, July 2005.

[48]  LIU, H., FULII, H., MAEDA M., NOGI, K., Tensile properties and
fracture locations of friction-stir welded joints of 6061-T6 aluminium
alloy, J Mater Sci Lett, 22, pp. 1061 1063, 2003.

[49]  RHODES, C.G., MAHONEY, M.W., BINGEL, W.H., SPURLING, R.A.,
BAMPTON, C.C., Effect of friction stir welding on microstructure of 7075
aluminum, Scripta Mater, 36, pp. 69 75, 1997.

[50]   DING,  R.J.,  Welding  Development:  Marshall  Space  Flight  Center,
Scientific and Technical Aerospace Reports, NASA, sf. say : 49, June
2007.

[51]  THOMAS, W.M., Friction stir welding – recent developments, Mater Sci
Forum, 426, pp. 229–236, 2003.

[52]  THOMAS, W.M., JOHNSON, K.I., WIESNER, C.S., Friction stir
welding-recent developments in tool and process technologies, Adv Eng
Mater, 5, pp. 485 490, 2003.

http://www.twi.co.uk/content/fswproc.html


273

[53]  THOMAS, W.M., STAINES, D.G., JOHNSON, K.I., EVANS, P., Com-
stir – compound motion for friction stir welding and machining, Adv Eng
Mater, 5, pp. 273–274, 2003.

[54]  NANDAN, R., DEBROY, T., BHADESHIA, H.K.D.H., Recent advances
in friction-stir welding – Process, weldment structure and properties,
Progress in Materials Science, 53, pp. 980 1023, 2008.

[55]  COLEGROVE, P.A., SHERCLIFF, H.R., Development of Trivex friction
stir welding tool. Part 1 – Two-dimensional flow modelling and
experimental validation, Sci Technol Weld Join, 9, pp. 345–351, 2004.

[56]  COLEGROVE, P.A., SHERCLIFF, H.R., Development of Trivex friction
stir welding tool. Part 2 – Three-dimensional flow modeling, Sci Technol
Weld Join, 9, pp. 352–361, 2004.

[57]  ZHAO, Y.H., LIN, S.B., QU, F., WU, L., Influence of pin geometry on
material flow in friction stir welding process, Mater Sci Technol, 22, pp.
45–50, 2006.

[58]   SCHMIDT,  H.,  HATTEL,  J.,  A  local  model  for  the  thermomechanical
conditions in friction stir welding, Modell Simul Mater Sci Eng, 13, pp.
77–93, 2005.

[59]  GUERRA, M., SCHMIDT, C., MCCLURE J.C., MURR, L.E., NUNES,
A.C., Flow patterns during friction stir welding, Mater Charact, 49, pp. 95–
101, 2002.

[60]  PADMANABAN, G., BALASUBRAMANIAN, V., Selection of FSW tool
pin profile, shoulder diameter and material for joining AZ31B magnesium
alloy – An experimental approach, Mater Design, 30, pp. 2647 2656,
2009.

[61]  BUFFA, G., HUA, J., SHIVPURI, R., FRATINI, L., Design of the friction
stir welding tool using the continuum based FEM model, Mater Sci Eng A,
419, pp. 381–388, 2006.

[62]  KALLGREN, T., Friction Stir Welding of Copper Canister for Nuclear
Waste,  Lisans  Tezi,  Department  of  Materials  Science  and  Engineering,
Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm, Sweden, SF. 21 48,
2005.

[63]  COLLIGAN, K.J., KONKOL, P.J., FISHER, J.J., and PICKENS, J.R.,
Friction stir welding demonstrated for combat vehicle construction, Weld
J, 82, pp. 35 40, 2003.



274

[64]   JOHNSON,  R.,  THREADGILL,  P.,  Development  of  friction  stir  welding
for shipbuilding applications, ShipTech Mississippi, TWI, Abington, UK,
sf. say . 44, 2004.

[65]  THREADGILL, P.L., Friction stir welds in aluminium alloys – preliminary
microstructural assessment, Bulletin TWI, 38, Abington, UK, pp. 30 33,
1997.

[66]  MAHONEY, M.W., RHODES, C.G., FLINTOFF, J.G., SPURLING, R.A.,
BINGEL, W.H., Properties of friction-stir-welded 7075 T651 aluminum,
Metall Mater Trans A, 29, pp. 1955 1964, 1998.

[67]  YAN, J., Fundamental Study in FSW Processing and FSW Process-
Structure-Property Relationship for AA2024 and AA2524, Doktora Tezi,
Department of Mechanical Engineering and Information Technology,
University of South Carolina, SF. 72 75, 2004.

[68]  JATA, K.V., SANKARAN, K.K., RUSCHAU, J.J., Friction-stir welding
effects on microstructure and fatigue of aluminum alloy 7075-T7451,
Metall Mater Trans A, 31, pp. 2181 2192, 2000.

[69]  LUMSDEN, J.B., MAHONEY, M.W., RHODES, C.G. and POLLOCK,
G.A., Corrosion behavior of friction-stir-welded AA7050-T7651,
Corrosion, 59, pp. 212 219, 2003.

[70]  HEINZ, B., SKROTZKI, B., Characterization of a friction-stir-welded
aluminum alloy 6013, Metall Mater Trans B, 33, pp. 489 497, 2002.

[71]  LIENERT, T.J., GRYLLS, R.J., GOULD, J.E., and FRASER, H.L.,
Microstructural evolution in friction stir welds, First International
Symposium on Friction Stir Welding, Thousand Oaks, California, USA,
14 16 June 1999.

[72]  SU, J.Q., NELSON, T.W., MISHRA, R.S., MAHONEY, M.W.,
Microstructural investigation of friction stir welded 7050-T651 aluminium,
Acta Mater., 51, pp. 713 729, 2003.

[73]  MA, Z.Y., MISHRA, R.S., MAHONEY, M.W., Superplastic deformation
behaviour of friction stir processed 7075Al alloy, Acta Mater, 50, pp.
4419 4430, 2002.

[74]  SALEM, H.G., REYNOLDS, A.P. and LYONS, J.S., Structural evolution
and superplastic formability of friction stir welded AA 2095 sheets, J
Mater Eng Perfor, 13, pp. 24 31, 2004.

[75]  OERTELT, G.S., BABU, S.S., DAVID, A. and KENIK, E.A., Effect of
thermal cycling on friction stir welds, Weld J, 80, pp. 71 79, 2001.



275

[76]  LIU, G., MURR, L.E. NIOU, C.S., MCCLURE, J.C., VEGA, F.R.,
Microstructural aspects of the friction-stir welding of 6061-T6 aluminum
alloy, Scripta Mater, 37, pp. 355 361, 1997.

[77]  CHEN, Z.W., CUI, S., Tool-workpiece interaction and shear layer flow
during friction stir welding of aluminium alloys, Trans Nonferrous Met
Soc China, 17, pp. 258 261, 2007.

[78]  KRISHNAN, K.N., On the formation of onion rings in friction stir welds,
Mater Sci Eng A, 327, pp. 246–251, 2002.

[79]   KUMAR,  K.,  KAILAS,  S.V.,  The  role  of  friction  stir  welding  tool  on
material flow and weld formation, Mater Sci Eng A, 485, pp. 367–374,
2008.

[80]  CHEN, Z.W., CUI, S., On the forming mechanism of banded structures in
aluminium alloy friction stir welds, Scripta Mater, 58, pp. 417–420, 2008.

[81]  SCHNEIDER, J.A. and NUNES, A.C., Characterization of plastic flow and
resulting microtextures in a friction stir weld, Metall Mater Trans B, 35B,
pp. 777 783, 2004.

[82]  SVENSSON, L.E. and KARLSSON, L., Microstructure, hardness and
fracture in friction stir welded AA6082, First International Symposium on
Friction Stir Welding, Thousand Oaks, California, USA, 14-16 June 1999.

[83]  SATO, Y.S., KOKAWA, H., ENMOTO, M., JOGAN, S., Microstructural
evaluation of 6063 Aluminum during friction-stir welding, Metall Mater
Trans A, 30, pp. 2429 2437, 1999.

[84]  MA, Z.Y., MISHRA, R.S., MAHONEY, M.W., Friction stir processing for
microstructural modification of an aluminum casting, Friction stir welding
and processing II, TMS, Warrendale, PA, USA, pp. 221–230, 2003.

[85]  REYNOLDS, A.P., Visualisation of material flow in an autogenous
friction stir weld, Sci Technol Weld Joining, 5, pp. 120 124, 2000.

[86]  KWON, Y.J., SHIGEMATSU, I., SAITO, N., Mechanical properties of
fine-grained aluminum alloy produced by friction stir process, Scripta
Mater, 49, pp. 785 789, 2003.

[87]  SU, J.Q., NELSON, T.W., STERLING, C.J., A new route to bulk
nanocrystalline materials, J Mater Res, 18, pp. 1757 1760, 2003.

[88]  HUMPHREYS, F.J., HOTHERLY, M., Recrystallization and Related
Annealing Phenomena, Pergamon Press, New York, pp. 6 25, 1995.



276

[89]   KWON,  Y.J.,  SAITO,  N.,  SHIGEMATSU,  I.,  Friction  stir  process  as  a
new manufacturing technique of ultrafine grained aluminum alloy, J Mater
Sci Lett, 21, pp. 1473 1476, 2002.

[90]   KWON,  Y.J.,  SHIGEMATSU,  I.,  SAITO,  N.,  Production  of  ultra-fine
grained aluminum alloy using friction stir process, Mater Trans, 44, pp.
1343 1350, 2003.

[91]  MAHONEY, M., MISHRA, R.S., NELSON, T., FLINTOFF, J.,
ISLAMGALIEV, R., HOVANSKY, Y., High strain rate, thick section
superplasticity created via friction stir processing, Friction Stir Welding
and Processing, Friction stir welding and processing, TMS, Warrendale,
PA, USA, pp. 183 194, 2001.

[92]  PAO, P.S., LEE, E., FENG, C.R., JONES, H.N., MOON, D.W., Corrosion
fatigue in FSW welded Al 2519, Friction Stir Welding and Processing II,
TMS, Warrendale, PA, USA, pp. 113 122, 2003.

[93]  REYNOLDS, A.P., SEIDEL, T.U., SIMONSEN, M., Visualization of
material flow in a autogenous friction stir weld, Proceedings of the First
International Symposium on Friction Stir Welding, Thousand Oaks, CA,
USA, June 14–16, pp. 1 9, 1999.

[94]  SEIDEL, T.U., REYNOLDS, A.P., Visualization of the material flow in
AA2195 friction-stir welds using a marker insert technique, Metall Mater
Trans A, 32, pp. 2879 2884, 2001.

[95]  ARBEGAST, W.J., Modeling friction stir joining as a metal working
process, Hot Deformation of Aluminum Alloys III, TMS, Warrendale, PA,
USA, pp. 313 327, 2003.

[96]  GUERRA, M., MCCLURE, J.C., MURR, L.E., NUNES, A.C., Metal flow
during friction stir welding, Friction Stir Welding and Processing, TMS,
Warrendale, PA, USA, pp. 25 34, 2001.

[97]  SATO, Y.S., PARK, S.H.C., KOKAWA, H., Microstructural factors
governing hardness in friction-stir welds of solid-solution-hardened Al
alloys, Metall Mater Trans A, 32, pp. 3033 3042, 2001.

[98]  SVENSSON, L.E., KARLSSON, L., LARSSON, H., KARLSSON, B.,
FAZZINI, M. and KARLSSON, J., Microstructure and mechanical
properties of friction stir welded aluminium alloys with special reference to
AA 5083 and AA 6082, Sci Technol Weld Joining, 5, pp. 285–296, 2000.



277

[99]  STRANGWOOD, M., BERRY, J.E., CLEUGH, D.P., LEONARD, A.J.
and THREADGIL, P.L., Characterisation of the thermo-mechanical effects
on microstructural development in friction stir welded age hardening
aluminium based alloys, First International Symposium on Friction Stir
Welding, Thousand Oaks, California, USA, 14 16 June, pp. 1 10, 1999.

[100]  JAMES, M., MAHONEY, M., WALDRON, D., Residual stress
measurements in friction stir welded aluminum alloys, Proceedings of the
First  International  Symposium  on  Friction  Stir  Welding,  Thousand  Oaks,
CA, USA, June 14–16, pp. 69 75, 1999.

[101]  DONNE, C.D., LIMA, E., WEGENER, J., PYZALLA, A., BUSLAPS, T.,
Investigations on residual stresses in friction stir welds, Proceedings of the
Third International Symposium on Friction Stir Welding, Kobe, Japan,
September 27–28, pp. 1 10, 2001.

[102]  PEEL, M., STEUWER, A., PREUSS, M., WITHERS, P.J., Microstructure,
mechanical properties and residual stresses as a function of welding speed
in aluminum AA5083 friction stir welds, Acta Mater, 51, pp. 4791 4801,
2003.

[103]  CHAO, Y.J., and QI, X., Heat transfer and thermo-mechanical analysis of
friction stir joining of AA6061-T6 plates, First International Symposium
on Friction Stir Welding, Thousand Oaks, California, USA, 14-16 June
1999.

[104]  BIALLAS, G., BRAUN, R., DONNE, C.D., STANIEK, G., KAYSSER,
W.A., Mechanical properties and corrosion behavior of friction stir welded
2024-T3, Proceedings of the First International Symposium on Friction Stir
Welding, Thousand Oaks, CA, USA, paper no: S3 P3, June 1999.

[105]  STROMBECK, A.V., SANTOS, J.F., TORSTER, F., LAUREANO, P.,
KOCAK, M., Fracture toughness behaviour of FSW joints in aluminium
alloys,  Proceedings  of  the  First  International  Symposium  on  Friction  Stir
Welding, Thousand Oaks, CA, USA, paper no. S9-P1, June 14–16, 1999.

[106]  MISHRA, R.S., SHARMA, S.R., MARA, N.A., MAHONEY, M.W., ASM
International Joining of Advanced and Specialty Materials III, ASM
International, pp. 157-163, 2000.

[107]  TALWAR, R., BOLSER, D., LEDERICH, R., and BAUMANN, J.,
Friction stir welding of airframe structures, Second International
Symposium on Friction Stir Welding, Gothenburg, Sweden, pp. 64 69, 26-
28 June 2000.



278

[108]  KUMAGAI, M., TANAKA, S., HATTA, H., YOSHIDA, H., and SATO,
H., Integral wing panel for airplanes produced by friction stir welded
extrusion shapes, Sumitomo Light Metal Technical Reports, 43, pp. 69 74,
2002.

[109]  LITWINSKI, E., Mechanical properties improvements; characterisation &
demonstration of friction stir welded 2195-T87 aluminum lithium alloy,
Third International Symposium on Friction Stir Welding, Kobe, Japan, 27-
28 September 2001.

[110]  COLLIGAN, K., UCOK, I., MCTERNAN, K., KONKOL, P.J., and
PICKENS, J.R., Friction stir welding of thick section 5083-H131 and
2195-T8P4 aluminum plates, Third International Symposium on Friction
Stir Welding, Kobe, Japan, 27-28 September 2001.

[111]  CAMPBELL, G., and STOTLER, T., Friction stir welding of armor grade
aluminum plate, Weld J, 78, pp. 45 47, 1999.

[112]  MERAN, C., KOVAN, V., ALPTEKIN, A., Friction stir welding of AISI
304 austenitic stainless steel, Mat.-wiss. u. Werkstofftech., 38, pp.
829 835, 2007.

[113]  SAEID, T., ZADEH, A.A., ASSADI, H., GHAINI, F.M., Effect of friction
stir welding speed on the microstructure and mechanical properties of a
duplex stainless steel, Mater Sci Eng A, 496, pp. 262–268, 2008.

[114]  KATOH,  K.,  and  TOKISUE,  H.,  Mechanical  properties  of  friction  stir
welded AZ31 magnesium alloy joint, International Institute of Welding
Pre-Assembly Meeting on Friction Stir Welding, Nagoya University,
Nagoya, Japan, 9 July 2004.

[115]  CAVALIERE, P., CERRI, E., MARZOLI, L., and SANTOS, J.D., Friction
stir welding of ceramic particle reinforced aluminium based metal matrix
composites, Applied Composite Materials, 11, pp. 247–258, 2004.

[116]  BOZKURT, Y., Sürtünme Kar rma Kaynak Tekni i ile Birle tirilen
AA2124/SiCP/25 Kompozit Levhalar n Mekanik Özellikleri ve Mikroyap
Karakterizasyonu, Doktora Tezi, MÜ Fen Bilimleri Enstitüsü, SF.
131 178, 2008.

[117]  LEE, W.B., SCHMUECKER, M., MERCARDO, U.A., BIALLAS, G., and
JUNG, S.B., Interfacial reaction in steel–aluminum joints made by friction
stir welding, Scripta Mater, 55, pp. 355 358, 2006.

[118]  LIU, P., SHI, Q., WANG, W., WANG, X., ZHANG, Z., Microstructure
and XRD analysis of FSW joints for copper T2/aluminium 5A06 dissimilar
materials, Mater Lett, 62, pp. 4106 4108, 2008.



279

[119]  LIU, H.J., CHEN, Y.C., and FENG, J.C., Effect of heat treatment on
tensile properties of friction stir welded joints of 2219-T6 aluminium alloy,
Mater Sci Technol, 22, pp. 237–241, 2006.

[120]  ZHOU,  C.,  YANG,  X.,  Effect  of  kissing  bond  on  fatigue  behavior  of
friction stir welds on Al 5083 alloy, J Mater Sci, 41, pp. 2771–2777, 2006.

[121]  KIM, Y.G., FUJII, H., TSUMURA, T., KOMAZAKI, T., NAKATA, K.,
Three defect types in friction stir welding of aluminum die casting alloy,
Mater Sci Eng A, 415, pp. 250–254, 2006.

[122]  CRAWFORD, R., COOK, G.E., STRAUSS, A.M., HARTMAN, D.A.,
STREMLER, M.A., Experimental defect analysis and force prediction
simulation of high weld pitch friction stir welding, Sci Technol Weld Join,
11, pp. 657–665, 2006.

[123]  LIU, H.J., FUJII, H., MAEDA, M., NOGI. K., Tensile fracture location
characterisation of friction stir welded joints of different aluminium alloys,
J Mater Sci Technol, 20, pp. 103–105, 2004.

[124]  LONG, X., KHANNA, SK., Modeling of electrically enhanced friction stir
welding process using finite element method, Sci Technol Weld Join, 10,
pp. 482–487, 2005.

[125]  ELANGOVAN, K., BALASUBRAMANIAN, V., Influences of pin profile
and rotational speed of the tool on the formation of friction stir processing
zone in AA2219 aluminium alloy, Mater Sci Eng A, 459, pp. 7 18, 2007.

[126]  ZHANG, H., LIN, S.B., WU, L., FENG, J.C., MA, S.L., Defects formation
procedure and mathematic model for defect free friction stir welding of
magnesium alloy, Mater Design, 27, pp. 805–809, 2006.

[127]  KHODIR, S.A., and SHIBAYANAGI, T., Friction stir welding of
dissimilar AA2024 and AA7075 aluminum alloys, Mater Sci Eng B, 148,
pp. 82 87, 2008.

[128]  ÇAM, G., GÜÇLÜER, S., ÇAKAN, A., SERINDA , H.T., Mechanical
properties of friction stir butt-welded Al-5086 H32 plate, Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 30, pp.
151 156, 2008.

[129]  ANDERSSON, H.C.M., SEITISLEAM, F., SANDSTRÖM, R., Creep
testing and creep loading experiments on friction stir welds in copper at
75ºC, Technical Report, TR-07-08, Corrosion & Metals Research Institute,
Sweden, August 2007



280

[130]  XIE, G.M., MA, Z.Y., and GENG, L., Development of a fine-grained
microstructure and the properties of a nugget zone in friction stir welded
pure copper, Scripta Mater, 57, pp. 73–76, 2007.

[131]  SAKTHIVEL, T., MUKHOPADHYAY, J., Microstructure and mechanical
properties of friction stir welded copper, J Mater Sci, 42, pp. 8126–8129,
2007.

[132]  ÖZBEKMEZ, R., Sürtünme Kar rma Kaynak Tekni i ile CuZn30
Levhalar n Birle tirilmesi ve Mekanik Özelliklerinin ncelenmesi,
Yüksek Lisans Tezi, Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü,
Sakarya, Türkiye, SF. 112 114, 2006.

[133]  MERAN,  C.,  The  joint  properties  of  brass  plates  by  friction  stir  welding,
Mater Design, 27, pp. 719 726, 2006.

[134]  Metal Forming Handbook, ed. HOFFMANN, H., Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, sf. 496, Germany, 1998.

[135]  ASTM E 384, Standard Test Method for Microindentation Hardness of
Materials, ASTM (American Society for Testing and Materials), 2000.

[136]  TS 287 EN 895, Metalik Malzemeler – Kaynaklar Üzerinde Tahribatl
Deneyler – Enine Çekme Deneyi, TSE (Türk Standarlar  Enstitüsü), 1996.

[137]  ASM Handbook, Mechanical Testing and Evaluation, ASM International,
vol.8, eds. DAVIS, J.R., REFSNES, S.K., sf. 20 27, USA, 1997.

[138]  ASTM E 8M – 00b, Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials, ASTM (American Society for Testing and Materials),
2001.

[139]  TS 282 EN 910, Metalik Malzemelerde Kaynaklar Üzerinde Tahribatl
Muayeneler – E me Deneyleri, TSE (Türk Standarlar  Enstitüsü), 2002.

[140]  KAYALI, E.S., ENSAR , C., D KEÇ, F., Metalik Malzemelerin Mekanik
Deneyleri, TÜ Kimya-Metalurji Fakültesi Ofset Atölyesi, stanbul, sf.
83 94, 1996.

[141]  CHEN,  C.M.,  KOVACEVIC,  R.,  Finite  element  modeling  of  friction  stir
welding-thermal and thermomechanical analysis, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 43, pp. 1319–1326, 2003.

[142]  ULYSSE, P., Three-dimensional modeling of the friction stir-welding
process, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 42, pp.
1549–1557, 2002.



281

[143]  NANDAN, R., ROY, G.G., and DEBROY, T., Numerical simulation of
three-dimensional heat transfer and plastic flow during friction stir
welding, Metall Mater Trans A, 37A, pp. 1247 1259, 2006.

[144]  ZETTLER, R., SILVA, A.A.M., RODRIGUES, S., BLANCO, A.,
SANTOS, J.F., Dissimilar Al to Mg alloy friction stir welds, Adv Eng
Materi, 8, pp. 415 421, 2006.

[145]  CHO, J.H., BOYCE, D.E., DAWSON, P.R, Modeling strain hardening and
texture  evolution  in  friction  stir  welding  of  stainless  steel,  Mater  Sci  Eng
A, 398, pp. 146–163, 2005.

[146]  UZUN, H., FINDIK, F., SALMAN, S., Malzeme Biliminin Temelleri,
De im Yay nlar , stanbul, sf. 273, 2008.

[147]  XU,  Z.Y.,  and  LI,  P.X.,  Chinese  Book  of  Theory  of  Materials  Science,
Shanghai, China, sf. 473, 1986.

[148]  ANDERSSON, C.G., ANDREWS, R.E., Fabrication of containment
canisters for nuclear waste by friction stir welding, First International
Symposium on Friction Stir Welding, Thousand Oaks, California, USA,
14-16 June 1999.

[149]  ANDERSSON,  C.G.,  ANDREWS,  R.E.,  The  development  of  advanced
welding techniques for sealing nuclear waste canisters, MRS Sprig
Meeting, 2001, San Francisco, SKB Report, TR-01-25, pp. 47 52, 2001.

[150]  http://www.copper.org/applications/industrial/Designguide/grain_size.html
04.2008.

[151]  Ç DEMO LU, M., Is letimi Prensipleri, Doruk Matbaac k, Ankara,
sf. 1 20, 1980.

[152]  AGRAWELL, B. K., Introduction to Engineering Materials, McGraw-Hill
Publishing Company, New Delhi, sf. 234, 1993.

[153]  ASAHI, R., SATO, H., TAKEUCHI, T., and MIZUTANI, U.,
Interpretation of the Hume-Rothery electron concentration rule in the
T2Zn11 (T=Ni, Pd, Co, and Fe)  brasses based on first-principles FLAPW
calculations, Physical Review B ,72, pp. 1 9, 2005.

[154]  LIU, Y.C., WAN, J.B., GAO, Z.M., Intermediate decomposition of
metastable Cu5Zn8 phase in the soldered Sn–Ag–Zn/Cu interface, Journal
of Alloys and Compounds, 465, pp. 205–209, 2008.

[155]  ASM Handbook, Alloy Phase Diagrams, ASM International, vol. 3, ed.
ZORC, T.B., sf. 752 770, USA, 1997.

http://www.copper.org/applications/industrial/Designguide/grain_size.html


282

ÖZGEÇM

Zafer BARLAS, 1976’da stanbul’da do du. lk, orta ve lise ö renimini yurdun

çe itli illerinde tamamlad ktan sonra, 1997 y nda Sakarya Üniversitesi Teknik

itim Fakültesi Metal E itimi Bölümü’nde lisans e itimine ba lad . 2001 y nda bu

bölümden mezun olduktan sonra, ayn  y l Sakarya Üniversitesi Metal E itimi Ana

Bilim Dal nda Yüksek Lisans e itimine ba lad . 2004 y nda ise ayn  ana bilim

dal nda doktora e itimine ba lad . 2002 y ndan itibaren de Sakarya Üniversitesi

Teknik E itim Fakültesi Metal E itimi Bölümü’nde ara rma görevlisi olarak

çal maktad r. Evli ve bir çocuk babas r.


