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OZET

Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilen AA2024-T3
aliiminyum levhalarin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri islem parametrelerine bagl
olarak incelenmistir. Kaynak siiresince karistirict ucun devir sayisi ve kaynak ilerleme
hizi degisken parametreler olarak alinmistir. Karistirict u¢ geometrisi ise sabit
tutulmustur. Bu amacla dort farkli devir sayis1 (160-315-400-630 dev/dk) ve dort farkl
kaynak ilerleme hizi (25-50-100-125 mm/dk) kullanilmistir. Kaynakli birlestirmelere

metalografik ve mekanik testler yapilarak islem parametrelerinin etkileri arastirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Siirtinme karistirma kaynagi, mekanik 6zellikler,

alliminyum alasimlarinin kaynagi.



ABSTRACT

In this study, microstructure and mechanical properties of AA2024-T3
aluminium sheets joined by friction stir welding were examined as dependence process
parameters. During welding, rotational speed of the welding stir tool and welding speed
were choosen as the variable parameters. Also geometry of welding stir tool were
constant. For this purpose four different rotational speed (160-315-400-630 rpm) and
four different welding speed (25-50-100-125 mm/min) were used. Influence of process

parameters were investigated by metallographic and mechanical tests.

Keywords: Friction stir welding, mechanical properties, welding of aluminium

alloys.
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1. GIRIS

1990' 11 yillarin basinda gelistirilen ve bir kat1 hal kaynak yontemi olan stirtiinme
karistirma kaynagi1 (SKK) (friction stir welding), geleneksel ergitme kaynak islemleriyle
kaynagi gilic olan veya miimkiin olmayan 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi
tutulmus Al-alagimlarinin kaynaginda basariyla kullanilabilmektedir (Ataoglu vd.,
2003).

Kaynak kabiliyeti, bir malzemenin yaygin olarak kullanilmasint etkileyen
onemli 6zelliklerden biridir. Bir malzemenin kaynak konstriiksiyonuna uygun olmasi
diger bir deyisle bir malzemenin kaynak isleminin kolaylikla ve ekonomik olarak
yapilabiliyor olmasi o malzemenin yaygin olarak kullanilabilmesini saglar. Bazi
istisnalar1 hari¢ (7075 alasimi gibi), ticari olarak ark kaynagi gibi ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilebilse de, Al alasimlar1 kaynak edilmesi giic malzemelerdir.
Ergitme kaynak yontemleri (ark, lazer ve elektron kaynagi) ve bir basing kaynag tiirii
olan difiizyon kaynag: gibi bilinen kaynak yontemleri ile Al alagimlarinin kaynaklarinda
cesitli sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlar arasinda, vakum ortaminda yapilan elektron
kaynag harig tiim diger ergitme kaynaklarinda porozite (gaz boslugu) olusumu, kaynak
dikisi ve 1s1 etkili bolgede (IEB) catlak olusumu ve mukavemet diislisii sayilabilir.
Ticari olarak Ti alagimlarina basariyla uygulanan kati hal kaynak ydntemlerinden
diflizyon kaynagi da yiizeylerindeki kararli oksit tabakasindan dolayr Al alagimlarina

ekonomik olarak uygulanamamaktadir (Cam, 2002).

Ergitme kaynak yontemleri ile Al alasimlarimin (6zellikle yaslandirma
sertlestirmesi yapilmis olan Al alasimlarinin) kaynaginda asir1 derecede catlak ve
porozite olusumu gibi problemler mevcuttur. Bu problemlerden ¢atlak olusumunun
nedeni, Al alagimlarinin katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi ve 1s1l genlesme
katsayilarinin yiiksek olmasidir. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin
1s11 genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilagma sicaklik araliklarinin genis olmasi
sonucu, Ozellikle c¢atlamaya daha duyarli yaglandirma sertlestirmesi yapilmig Al
alagimlarinda kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna neden olur. Ayrica, ark kaynagindaki

yiikksek 1s1 girdisi, Ozellikle yiiksek mukavemetli Al alagimlarinda IEB’ de tane



siirlarinda diisiik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane
siirlarinda katilasma esnasinda catlamaya yol agabilir. Ikinci problem olan kaynak
dikisinde porozite olusumunun nedeni ise; aliiminyumun sivi halde hidrojen
¢cOziinlirligliniin kat1 haldekinden c¢ok daha yliksek olmasidir. Vakum ortaminda
yapilan elektron huzmesi kaynag1 yontemi porozite agisindan en avantajli ergime (sivi
hal) kaynak yontemidir. Fakat yliksek sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron
kaynaginda, vakum ortaminda yapildig1 i¢in diislik buharlagsma sicakligina sahip alasim
elementleri igeren Al-alasimlarinda kaynak dikisinde alagim elementi kaybi, dolayisiyla

mukavemet diisiisii s6z konusu olabilmektedir (Cam, 2002).

Siirtiinme karistirma kaynagir yonteminde, maliyet arttirici bir faktér olan
elektrot ve koruyucu gaz kullanimi s6z konusu degildir. is kazalarina yol acabilecek ark
olusumu, radyasyon, toksik gaz ¢ikis1 veya insan goziine zararli lazer 1511 gibi olumsuz
durumlar bu yontemde mevcut olmadigi i¢in temiz ve g¢evreci bir prosestir. Ayrica,
toplam 1s1 girdisinin diisiik oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi oldugundan ergitme
kaynaklarinda karsilasilan c¢atlak ve porozite olusumu s6z konusu degildir. Al
alasgimlariin tiim kaynak yontemlerinde karsilasilan kaynak bolgesindeki mukavemet

kayb1 bu yontemde diisiik 1s1 girdisinden dolay1 daha diisiik seviyededir (Cam, 2003b).



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TANITIMI

Aliiminyum metal sektoriinde demir ve gelikten sonra ikinci siray1r almaktadir.
1989° da ABD’ de 4.03 milyon ton aliminyum {retilmistir. Aliiminyum
enduistrisindeki hizli biiylime bu metalin essiz 6zellik kombinasyonuna atfedilmektedir.
Bu o6zellikler aliiminyumu ¢ok yonlii yapt ve miihendislik malzemelerinden biri
yapmaktadir. Aliiminyum agirlik¢a hafiftir ve alasimlar1 yap1 celiklerinden daha fazla
mukavemetlendirilmistir. Aliiminyum 1y1 elektriksel ve 1s1l iletkenligin yaninda ytiksek
1s1 ve 151k yansimasi Ozelliklerine de sahiptir. Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon
direnci oldukga iyi ve zehirsizdir. Aliiminyum dokiilebilir ve pek cok sekle getirilebilir
ve 1yl ylizey kalitesi verir. Aliiminyumun bu istiin Ozellikleriyle miihendislik

malzemesi olarak biiyiik onem kazanmasi sasirtici degildir (Smith, 2001).

Aliminyum 2.70 gem™ yogunlukta veya diger bir deyisle, celigin ticte biri
yogunluguna sahip hafif bir metaldir. Celikle karsilastirildiginda, aliiminyum nispeten
diisiik ¢cekme dayanimina sahip olmakla beraber dayanimlarinin agirliklarina oranlar

miikemmeldir (Askeland, 1998).

Avrupa Aliiminyum Birligi aliiminyum ireticileri i¢in en biiylik kullanim
sektorlinlin tagimacilik oldugunu bildirmektedir. Burada 6zellikle otomobiller, hava
tasitlar1 ve gemi sektorii en 6nemli kullanim alanlaridir. Bunun yaninda ambalaj
sektorli, tasimacilik sektoriinii biiyliik bir gelisme hizi ile takip etmektedir (Zeytin,

2000a).

Aliiminyum mukavemet, gilivenlik ve konfordan vazge¢gmeden, boyutlar
kiigliltmeden bir otomobil dizayn edilmesinde kullanilabilecek en 6nemli konstriiksiyon
malzemesidir. Aliiminyum ve alagimlart otomobillerde genellikle dokiim alagimi
olarak, hareket sistemi, motor ve vites gibi pargalarin iiretiminde kullanilirken, dokiim
alasimlar1 disinda levha, profil gibi degisik liretim teknikleri ile iiretilmis parcalar kasa

ve sogutma sistemi gibi aksamlarda kullanilmaktadir (Zeytin, 2000a).

Aliiminyum mukavemetlendirme mekanizmalarina da kolaylikla tepki verir.

Cizelge 2.1’ de saf tavlanmis aliiminyumun dayanimi, c¢esitli tekniklerle



mukavemetlendirilmis alasimlarla karsilagtirllmigtir.  Aliiminyum alagimlari, saf

aliminyumdan belki 30 kat daha dayaniklidir.

Cizelge 2.1. Alliminyum ve alagimlarinda mukavemetlendirme mekanizmalarinin
etkileri (Askeland, 1998).

Clgl;;ne ?Dl:;la % ( Alagimin Akma Dayanimi ) /
Malzeme (MPa) (MPa) Uzama | (Saf Metalin Akma Dayanimi)
Saf tavlanmug Al (% 99.999 Al) 44.83 17.24 60
Ticari Saf Al ( Tavlannmg %99 Al ) 89.67 34.48 45 2.0
Kat1 eriyik mukavemetlendirilmis (%1.2 Mn) 110.34 41.38 35 2.4
%75 Soguk Sekillendirilmig saf Al 165.52 151.72 15 8.8
Dagilim mukavemetlendirilmis ( %5 Mg ) 289.66 151.72 35 8.8
Yaslandirilmis ( %5.62 Zn % 2.5 Mg) 572.41 503.54 11 29.2

Diger taraftan, aliiminyum genellikle yorulma zorlanmasi altinda yorulma
dayanim simir1 gostermez ve bu nedenle kirilma oldukca diisiikk gerilmede olusur.
Ergime sicakliginin diisiik olmasindan dolayi, aliiminyumun yiiksek sicakliklardaki
performansi iyi degildir. Aliiminyum diisiik sertliginden dolay1 zayif asinma direncine

sahiptir (Askeland, 1998).

2.1. Aliiminyumun Uretimi

Aliminyum geri donlisim ¢emberi ile tekrar geri kazanmilir. Aliiminyum,
hammaddeden tretim i¢in gerekli enerjinin sadece %5°1 kadar bir enerji ile tekrar
ergitilebilir ve yepyeni irilinler i¢in kullanilabilir. Bu sonsuz bir ¢evrimdir.
Konstriiksiyon parcalarinin %70’1, proses ve isleme hurdalarinin %100°1 tekrar geri

kazanilabilir (Zeytin, 2000b).

Alliminyum bazi metallerle birlikte bilesik yapmis sekilde yer kabugunun %8’ini
olugturmaktadir. Giliniimiizde demirden sonra en c¢ok kullanilan metal olarak
bilinmektedir. Aliminyum boya tespit edici, atese karst koruyucu anlamina gelen
"ALUM" kelimesinden tiiremistir. Aliiminyum bilesiklerinin milattan &nce dahi
kullanildig1t ve bir¢ok maddenin bilesimine girdigi bilinmektedir. 1807 yilinda
laboratuar diizeyinde iiretilen aliminyum, 1908 yilinda fabrikasyon olarak iiretilmeye
baslanmigtir. 1910 yilinda diinya tiretimi 17.000 ton iken, 1980°1i yillarda 16 milyon
ton civarinda gergeklesmistir (Zeytin, 2000b).




Altiminyumun oksijenle ¢ok siddetli yanma egilimi nedeniyle rediiksiyonunun
karbonla yapilmasi miimkiin degildir. Saf aliiminyumun iiretimi genel olarak iki
kademede yapilir: 1. Aliiminyum oksidin elde edilmesi, 2. Metalik aliiminyum tiretimi

i¢in ergimis metal elektrolizi ile oksitlerin rediiksiyonu (Zeytin, 2000b).

Bunlarin disinda termo mekanik islemler olmasmma ragmen, bu ydntemler
teknolojik 6neme sahip degildir. Aliiminyum {iretimi 6nceki yiizyilin sonundan itibaren
bilinmekte olup, li¢ ana kademede yapilir. Sekil 2.1 *de birincil aliiminyum iiretiminde
uygulanan yontemler sematik olarak gosterilmistir. Birinci asama boksit madeninden
Al O3 elde edilmesidir. Bu asama Bayer prosesi olarak adlandirilan bir prosesle
gergeklestirilir. Bayer prosesi ¢esitli madencilik asamalarini igerir. Ancak aluminadan
(A1,03) aliiminyum tiretimi ise 950-970 °C arasinda aliiminyum oksidin rediiksiyonuna
dayanir. Bu asama Hall-Heroult yontemi olarak bilinen bir indirgeme islemi olan
elektroliz asamasidir. Buradan ¢ikan aliiminyum %99.5-99.9 ’dan daha fazla saf
degildir. Saf aliiminyum (%99.99) elde etmek i¢in ayrica rafinasyon islemi

uygulanmalidir (Zeytin, 2000b).
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Sekil 2.1. Birincil aliiminyum {iretiminin kademeleri: aliimina ve aliiminyum eldesi

(Zeytin, 2000b)

Saf aliiminyum genellikle Cizelge 2.2° de gosterilen bilesimlerde bulunur.

(Zeytin, 2000b)

Cizelge 2.2. Saf aliminyumun bilesimi (Zeytin, 2000b)

Saf Aliiminyum:

Fe %0.0005-0.002
Cu %0.0005-0.002
Si %0.002-0.005
Zn %0.0005-0.002
Mg iz

Al geri kalan




2.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Siniflandirma ve Temper Tasarimlari

Aliiminyum alasimlar iiretim metotlar1 esas alinarak dévme ve dokiim olmak
lizere iki ana gruba ayrilabilir. Bu da, imal usullerinin farkli ihtiyaclar1 oldugunu
gosterir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlar, dokiim alasimlardan
oldukca farklt mikro yap1 ve bilesimlere sahiptirler. Her ana grup i¢indeki alagimlar,
151l islem yapilabilir ve yapilamaz alasimlar olmak tizere iki alt gruba ayrilabilirler. Isil
islem yapilabilir alagimlar, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1s1l islem
yapilamayan alagimlar ise kat1 eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon)

sertlestirmesi ile mukavemetlendirilirler (Askeland, 1998).

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi dovme aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarin1 tanimlamak icin kullanilir. Son iki basamak aliiminyum alagimini veya
aliiminyumun safligin1 gosterir. ikinci basamak orijinal alasimm modifikasyonunu veya

emplrite sinirlarini gosterir (Smith, 2001).

Dokiim alagimlarinda dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi, aliiminyum ve
alliminyum alagimlarini dokiilmiis ve dokiimhane ingotu seklinde tanitmada kullanilir.
[k basamak alasim grubunu gosterir. Bir kesir isaretiyle digerlerinden ayrilan son
basamak iiriiniin bi¢imini, 6rnegin dokiimler veya ingotu gosterir. Orijinal alagim veya
empurite sinirlarinin bir modifikasyonu sayisal tasarimdan once bir seri harfle gosterilir.
Harf “x” deneysel alagimlar i¢in kullanilir. Bununla beraber aliiminyum doékiim
alasgimlar1 daha yaygin olarak iic basamakla tanimlanir (Smith, 2001). Aliiminyum

alagimlan Cizelge 2.3’ deki numara sistemi ile tanimlanmislardir (Askeland, 1998).

Cizelge 2.3. Aliiminyum alasimlar1 i¢in tanimlama sistemi (Askeland, 1998)

Doévme alasimlar

1XXX Ticari saflikta Al (>%99Al) Yaslandirilamaz

2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir

3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz

4XXX Al-Si ve Al-Mg-S Eger magnezyum varsa yaslandirilabilir
S5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz

6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir

7XXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir




Cizelge 2.3. devam ediyor

Dokiim alasimlar

1XX.X Ticari saflikta Al
2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si
4XX.X Al-Si

5XX.X Al-Mg

7XX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

Yaslandirilamaz
Yaslandirilabilir
Biraz yaslandirilabilir
Yaslandirilamaz
Yaglandirilamaz

Yaslandirilabilir

Yaslandirilabilir

Temper tasarimlari; alagim tasarimlarini takip eder ve 6nek (6rnegin 3003-Q) ile
ayrilir. Bir temel temperin alt boliimleri tekrar bir veya daha c¢ok ilave basamaklarla (

drnegin 3003-H14) takip edilir (Smith, 2001).

Temel temper durumlari

F Uretildigi gibi. Peklesme iizerine kontrol yok; mekanik 6zellikler sinirlamasi
yok

(0) Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanim ve en yiiksek siineklige
sahip temper.

H Peklestirilmis (alt boliimler i¢in asagiya bakiniz).

T F ve O’ dan baska kararli temperler iiretmek ig¢in 1s1l islem uygulanmis (alt

boliimler i¢in asagiya bakiniz) (Smith, 2001).
Peklestirilmis alt boliimler

Hlx Sadece soguk sekillendirilmis miktarina ve

(x soguk sekillendirme
mukavemetlendirmeye isaret eder).

H12 Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar.

H14 Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi
saglar.

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar.

H18

H19

Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.

Soguk sekillendirme, HI18 temperleme ile elde edilen g¢ekme



dayanimindan 13,789 MPa fazla dayanim saglar.

H2x Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmas.

H3x Disiik sicaklikta yapmin yaslanmasin1 onlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis (Askeland, 1998).

Is1l islem uygulanms alt boliimler

W  Coziindiirme uygulanmas.

T Yaglandirilmis.

T1
T2

T3

T4

TS

Té6

T7

T8

T9

T10

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis.
Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
olarak yaslandirilmas.

Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmais.

Coziindiirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmig

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmas.
Coziindiirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmis.

Coziindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararli hale getirilmis.
Coziindiirme uygulanmig, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandirilmas.

Coziindiirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmis.

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

olarak yaslandirilmig (Smith, 2001).

2.3. Aliiminyumun Ozellikleri

Saf aliiminyumun ozellikleri Cizelge 2.4° de verilmistir.  Bu ozellikler

aliminyuma ilave elementlerin etkisi ile degistirilebilir. Aliminyumun metal olarak

ozellikleri bir¢ok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini saglar. Bu

ozellikler asagida belirtilmistir (Zeytin, 2000b):

e Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik,

e Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar,
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e Yiksek 1s1 iletkenligi,

e Parlama ve alev almazlik,

e Manyetik nétralite,

e Kolay sekillendirilebilme kabiliyeti,

e Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri.

Cizelge 2.4. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri (Zeytin, 2000b)

Kimyasal sembol Al

Atom numarast 13

Atom Agirlig 26.98

Kafes Yapisi KYM

Yogunlugu (20°C) 2.6989 gr/cm’
(660°C’de s1vi1) 2.37 gr/em’

Elastik modiil,E. 7.2 103kp/mm?*

Kayma modiilii,G. 2.7 103kp/mm?*

Ergime sicakligi 660.24 °C

Ergime 1s1s1 94.6 cal/gr

Elektrik iletkenligi 37.74 m/Ohm.mm’

Is1 iletkenligi,A. 0.55 cal/cm.s.°C

Ticari saflikta alliminyum yaklasik % 99,3’ dan minimum % 99,7 ye degisir.
Yiiksek saflikta alliminyum elektriksel iletken alagimlar ve reflektor levhalar gibi
uygulamalar i¢in secilir. Ticari saf aliminyum alasimi olan 1100 alagimini iiretmek
icin, demir ve bakir ilaveli disiik saflikta metal kullanilir. Bu alasim
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlikle beraber nispeten yumusak ve siinektir.
Tavlanmis %99,99 A’ un ¢ekme dayanimi yaklasik 44,815 MPa, akma dayanimi
10,342 MPa ve uzamasi %50’ dir (Smith, 2001).

Alliminyum soy olmayan metallerden olmasina ragmen, ylizeyinde c¢ok ince
fakat yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden Ozellikle
korozyona karsi ¢ok iyi korumaktadir. Bu tabaka, alkaliler ve klordan kolayca
etkilenmektedir. Saf aliiminyum; kimyasal maddeler i¢in depo ve alet, beslenme ve
gida maddeleri endiistrisinde, birahane aletleri, ev ve biiylik mutfak aletleri imalat1 ve

paketleme gayesi i¢in ¢ok uygundur. Cesitli aliiminyum alagimlar1 da, uygun 1sil
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islemlerle atmosferik sartlara, deniz suyuna ve diger agresif maddelere kars
dayaniklilik kazanir (Giirleyik, 1993).

Saf aliiminyumda oldugu gibi, aliiminyum alagimlar1 da, sivi halde iken oldukga
bliylik miktarda hidrojeni ¢ozebilir. Kati haldeki aliiminyum ¢ok az hidrojeni
coziindiiriirken, ergitme sicakliginda, siv1 hale gecerken, hidrojen ¢oziindiirme miktari
yaklasik 19 kat artar. Bu durumun aksine, siv1 haldeki aliiminyum katilasirken, aniden
bliylik miktarda ayrisan hidrojen gazi, metal igerisinde mekanik olarak tutularak bazi

hasarlara neden olur (Giirleyik, 1993).

Sekil degistirme kabiliyeti; saf aliiminyumun, sogukta ve sicakta sekil

degistirme kabiliyeti ¢ok 1yidir (Giirleyik, 1993).

Aliiminyumun diisiik mukavemet degerleri, diger metallerle alagimlandirma
yapilarak oldukca yiikseltilebilmektedir. Aliiminyum i¢in en 6nemli alasim elamanlar1
Cu, Mg, Si, Mn ve Zn' dur, diger alasim elamanlar1 Ni, Co, Cr, Fe, Pb ve Ti ise pek
mithim degildir. Bu elamanlarin ¢ogu ALCu, AzTMg ve Mg,Si gibi sert kimyasal
bilesimler olusturup, aliiminyumu alasimlandirarak mukavemet degerlerini yiikseltirler

ve ayrigsma sertlesmesi yaparlar (Giirleyik, 1993).

2.4. Cesitli Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri

Bu boliimde; Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si alasimlari ile Al-si dokiim alagimlar1 ve

Al-Li dokiim alagimlarinin 6zelliklerine deginilmistir.

2.4.1. Aliiminyum mangan alasimlari

Ticari saf aliminyuma yaklasik %1,2 Mn ilavesi (%6 Fe ve % 0,2 Si) orta
diizeyde dayanimli 1s1l islem uygulanamayan bir aliiminyum alagimi iiretir. Mangan
ilavesi alliminyumu kati1 eriyik mukavemetlenmesi ve ince bir dagilim ¢okelmesi ile
mukavemetlendirir. Dayanimda daha fazla artis %1’ e kadar magnezyum ilavesi ile
elde edilir. Bu alagimlar genel amaglar i¢in kullanilir. Burada orta diizeyde dayanim ve

iyi sekillendirilebilirlik gereklidir (Smith, 2001).
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2.4.2 Aliiminyum magnezyum alasimlari

Ikili aliiminyum magnezyum alasimlar1 1s1l islem uygulanamayan 5XXX serileri
icin esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda 6nemli bir eriyebilirlige sahip
olmakla beraber ( 451 °C’ de % 14,9 ) kat1 eriyebilirlik sicaklik diistiikce azalir.
Aliiminyum magnezyum alagimlar1 %7 Mg’ dan daha az konsantrasyonlarda kayda
deger cokelme sertlesmesi gostermezler. Buna karsin magnezyum kati eriyik
mukavemetlenmesi ile aliiminyumu 6nemli 6l¢lide mukavemetlendirir ve bu yiiksek
peklesme Ozelligi saglar. ~ Al-Mg alasimlart genis bir aralikta dayanim, iyi
sekillendirilebilirlik, kaynak oOzellikleri ve yliksek bir korozyon direncine sahiptir.
Argon korumali ark kaynak islemi kullanildiginda iyi kaynak tepkisi Al-Mg yiiksek

dayanim alagimlarinin iistiin bir 6zelligidir (Smith, 2001).

2.4.3 Aliiminyum magnezyum silisyum alasimlari

Aliiminyumda magnezyum (% 0,6-1,2) ve silisyumun (% 0,4-1,3)
kombinasyonu dévme, 1s1l islem uygulanabilir 6XXX serileri i¢in temel olusturur.
Cogu durumda, magnezyum ve silisyum, kombine olarak metaller arasi Mg,Si
bilesiginin kararsiz fazlarim1 olusturmak icin gerekli olandan fazla silisyum
kullanilabilir. Magnezyum ve krom, ¢ogu 6XXX serisi alagimlarina yiikseltilmis
dayanim ve tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilir. Bakir da bu alasimin dayanimini

yiikseltir ancak % 0,5 den fazla bulunursa korozyona direncini azaltir (Smith, 2001).

2.4.4 Aliiminyum silisyum dokiim alasimlari

Ana alagim elementi olarak silisyum igeren aliiminyum dokiim alagimlari, {istiin
dokiim ozelliklerinden dolayr en Onemli ticari dokiim alasimlaridir. Aliiminyum-
silisyum alagimlar1 ergiyik durumda nispeten yiiksek akicilik, katilasma sirasinda ise
miilkemmel akiciliga sahiptirler ve nispeten sicak yirtilmadan bagimsizdirlar. Silisyum
saf aliminyumun korozyon direncini azaltmaz, orta asidik ortamlar gibi bazi

durumlarda korozyon direncini arttirir. Ikili Al-Si alasimlari 1s1l islem uygulanabilir
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olarak diisiiniilmez c¢iinkii sadece kiiciik bir miktar silisyum (maksimum %1,65)
aliminyumda ¢oziinebilir ve silisyum kat1 eriyikten ¢okelmez, ¢ok az sertlesmeye neden

olur (Smith, 2001).

2.4.5. Aliiminyum lityum dokiim alasimlari

Alliminyum lityum alagimlart 1980° 1i yillarda oOncelikle uzay ve ugak
yapilarmin agirligin1  azaltmak ic¢in dretilmistir.  Bunlar ayni zamanda soguk
uygulamalar icin 6rnegin sivi oksijen ve uzay araglari i¢in, hidrojen yakit tanklar1 i¢in
arastirilmistir. Bununla beraber Al-Li alasimlarinin maliyeti, lityumun yiiksek bedeli ve
islem icin oOzel ekipmanlar gerektirmesinden dolayr geleneksel aliiminyum
alasimlarindan tli¢-bes kat fazladir. Bu nedenle bu alasimlarin uygulanmasi agirligin
oncelikli oldugu yerlerde sinirlandirilmustir.  ikili Al-Li alasimlan diisiik siineklik ve
kirilma tokluguna sahip olma egiliminde olduklar i¢in aliiminyum-lityum alasimlari,
mukavetlenme i¢in daha ince ve daha homojen ¢ozeltiler saglamak amaciyla bakir veya

bakir ve magnezyum igerirler (Smith, 2001).

2.5. Aliiminyum Alasimlarmin Isil islemi

Bilesenlerin ¢ogunun Al iginde eriyebilirlik kabiliyeti sicaklikla azalir (Sekil

2.2). Bu, alagimlara yaslanma ile mukavemetlenme olanagini verir. (Oguz, 1990)
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Sekil 2.2. Al-Cu alagimlar1 denge diyagrami (Oguz, 1990).
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2.5.1. Aliiminyum alasimlarinin yaslandirilmasi

Bu islem, metaller aras1 fazlarin tiimiiniin ya da ¢ogunun Al i¢inde eridigi bir
sicakliga 1sitmak; bu sicaklikta tutmak ve asir1 doymus bir kat1 eriyik elde etmek ve
hizli sogutmadan ibarettir. Ornegin Al-Cu sisteminin alasimlar1 (Sekil 2.2) igin
sertlestirme sicaklig1 abe ¢izgisiyle saptanmig olup bu ¢izgi, % 5.6 dan az Cu igeren
alagimlar icin maksimum eriyebilme c¢izgisinin istiinden gecer. % 5.6 ya kadar bakir
iceren alasimlart sertlestirilmesi i¢in 1sitildiklarinda, CuAl, fazi tamamen erir, ve
ardindan yapilan hizli sogutulmada sadece asirt doymus a kati eriyigi mevcut olur ve
alasimda bulunan kadar bakir igerir.  Metallerarasi fazlar1 eritmek igin gerekli
sertlestirme sicakliginda tutma stiresi, alasimin i¢yapisal durumu, 1sitma firininin tipi ve
sertlestirilecek parganin kalinligimna baglidir. 0.5 mm den 150 mm kalinlhiga kadar
saclar, levhalar, cubuk ve bantlar, nitrat banyosunda isitildiklarinda 10 ila 80 dakika;
bugiin yaygin olarak kullanilan cebri hava cereyanl elektrik firinlarinda 1sitildiklarinda
da 30-210 dakika tutulur. Dokiim parcalar, sertlestirme sicakliginda daha uzun siire
(2-15 saat) bekletilir. Boylece, kabaca ¢Okelmis metallerarasi fazlar erimis olur.
Sertlestirmede, sekillendirilmis (haddelenmis, c¢ekilmis, doviilmis...) alasimlar soguk
suya, dokiim parcgalar da 50-100°C' a 1sitilmis suya daldirilirlar; suyu 1sitmaktan amac,
carpilmay1 ve catlak olusumunu onlemektir. Hizli sogumadan sonra alagimlar diistik

cekme mukavemeti ve akma sinirina, ama ytiksek stineklige sahip olurlar. (Oguz, 1990)

Hizli sogumay1 yaslandirma islemi takip eder. Bunda alagim birkac giin oda
sicakliginda (dogal yaslandirma) veya 10 ila 24 saat yiiksek sicakliklarda (yapay
yaslandirma) tutulur. Yaslandirma siireci sirasinda asir1 doymus kat1 eriyik ayrisir. Bu
da alasimi mukavemetlendirir. Kafesinde bakir atomlarinin bir uniform diizende
bulundugu kat1 eriyigin ayrismasi, yaslandirma sicakligi ve siliresine bagli birkag
asamada gergeklesir. Dogal (20°C' de) veya algak yapay (100- 150°C' nin altinda)
yaslandirma sicakliklarinda bakir atomlari, a kati eriyiginin kristal kafesi i¢inde sadece
fevkalade kisa mesafelerde hareket ederler ve Guinier-Preston bolgeleri (GP-1) adi
verilen iki boyutlu levhaya benzer olusum ya da diskler halinde (100) diizlemleri i¢inde

toplanirlar (Sekil 2.3, a). GP-I bolgeleri her kristalin sinirlart i¢inde az ¢ok uniform
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olarak dagilmislardir (Sekil 2.3,a). GP-1 bolgelerinde bakir igerigi CuAl, dekinden (%
54) daha azdir. (Oguz, 1990)

-
-
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Sekil 2.3: Isil islemde tanecik ¢okelmesinin sematik diyagramlart (a), GP-1 bolgeleri;
(b), GP-2 bolgeleri; (c), dortgen CuAl2 fazi; (d), kiibik CuAl2 faz1 (Oguz,
1990)

Uzun siire 100°C' de veya birkag saat 150°C' de tutma, genis boyutlu Guinier-
Preston bolgelerinin  olugsmasina  gotiiriir; bunlardaki igyapr diizeni o kati
eriyigininkinden farklidir (Sekil 2.3, b). Bu bolgelerdeki bakir igerigi CuAl, dekine
tekabiil eder. Bu bolgeler bilindigi tizere GP-2 bolgeleri diye adlandirilir. Difiizyon
yayinma siiregleri ve dolayisiyla, i¢-yapisal doniisim siirecleri ve de mukavemet
artisinin kendisi, yaslandirma sicakliginin artisiyla daha hizli bir tempoda meydana gelir

(Oguz, 1990).

Dogal yaslanmada, sadece GP-1 bolgeleri olusur. Yapay yaslandirmada
icyapisal degismelerin sirast GP-1-GP-2— @'— O (CuAl,) seklinde gosterilebilir.
Ancak bu, bir olusumun derhal 6biiriine dontistiigii anlamina gelmez. Miiteakip olusum

veya faz, ilkinin erimesinden sonra meydana ¢ikabilir (Oguz, 1990).

Bu Al-Cu alagimlarindaki asir1 doymus kati eriyik ayrigmasi genel prensibi,
baska alasimlarda da gecerlidir. Tek fark, ¢esitli alasimlarda farkli bilesim ve
bolgelerin igyapist ile olusan farkli fazlardadir (Oguz, 1990).
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Sertlestirme ve yaslandirmada mukavemet artisinin derecesi, pekistirici fazlarin
tabiatina ve bunlarin taneciklerinin miktar ve dagilimina bagl olur.  Maksimum
pekistirici kuvvetlendirici etki, a kati eriyiklerinkinden farkli bir ¢aprasik i¢yapi ve

bilesimi haiz olan MgZn,, Mg,Si ve S faz1 (Al,Cu Mg) dendir (Oguz, 1990).

Alansal yaslanmadan sonra alagimlar bilindigi iizere artmis bir akma sinir1, daha
yiiksek bir stineklik, 1yi korozyon mukavemeti ve gevrek kirilmaya diren¢ kazanirlar.
Bunun nedeni, alasimin sekil degistirmesinde, dislokasyonlarin ilk sekil degistirmelere
fazla diren¢ gdstermeyen bolgeleri kat etmeleridir. GP-1 veya GP-2 bolgeleri arasinda

bir ylizey arasinin olmayisi, iyi korozyon mukavemetini saglar (Oguz, 1990).

Faz yaslanmasindan sonra siineklik, tokluk, gevrek kirilmaya ve gerilme
korozyonuna mukavemet diiser. Bu durumda, alasimin sekil degistirmesinde
dislokasyonlar, stabil olmayan fazlarin taneciklerinin ¢evresinden gecer ve cok sayida
dislokasyon diigiimii ve ¢esitli kiimeler olustururlar. Bunun sonucunda baslangi¢ sekil

degistirmelerine mukavemet artar ve siineklik azalir (Oguz, 1990).

Aliiminyumun Mn, Cr, Ni, Zr, Ti ve diger metallerle baz1 alasimlar1 sicak ve
bazen de soguk isleme maruz olup bunlarin yeniden kristallesme sicakligi, sicak ¢alisma
veya sertlestirme icin bilindigi lizere tayin edilmis 1sitma sicakligindan ytksektir.
Dolayisiyla bu alagimlar, sertlestirilip yaslandirildiktan sonra, yeniden kristallesmemis
(poligonlagmis) igyap1 ve yiiksek dislokasyon yogunlugunu muhafaza ederler, yeniden
kristallesmis igyapiya gére mukavemeti hayli yiiksektir. Bu olgu, i¢yapisal giiclendirme
olarak bilinir (Oguz, 1990).

2.5.2 Aliiminyum alasimlarinin tavlanmasi

Uygulanan tavlama tiirleri sunlardir: (1) homojenlestirme; (2) yeniden

kristallesme; (3) sertlestirme ve yaslandirmadan sonra yumusatma. (Oguz, 1990)

Homojenlestirme tavlamasi ingotlara, haddelenmeden once, dendritik
segregasyonu yok etmek i¢in uygulanir. Bu tiir segregasyonlarin sonucu olarak

homojen olmayan bir kat1 eriyik elde edilir. Homojenlestirmede kati eriyik kristalleri
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homojen olarak dagilir ve metalleraras: birlesikler erir. Miiteakip soguma sirasinda

metallerarasi birlesikler ince sekonder girmeler halinde ¢okelirler (Oguz, 1990).

Sonug olarak, dokme alasimin siinekligi artar. Bu da sicak caligma sirasinda
incelme oranmin ve sekil degistirme hizinin artirilmasina olanak saglar.
Homojenlestirme, tavlanmis saglarda ince taneli bir igyapinin olusturulmasini tesvik
eder ve gerilme korozyonu egilimini azaltir. Homojenlestirme sicakligi 450 ila 520°C
arasinda, tutma siiresi de 4 ila 40 saattir. Alasimlar havada veya firinla birlikte

sogutulur (Oguz, 1990).

Yeniden kristallesme tavlamasi, islenmis alagimi, primer yeniden kristallesmenin
tamamlandig1 sicakligin iistiinde bir sicakliga 1sitmaktan ibarettir. Alasimi yumusatmak
ve ince tane elde etmek icin uygulanir. % 50 ila 75 incelme derecesine islenmis Al
alagimlarinin  ¢ogunda yeniden kristallesmenin bagladigi sicaklik, 290 ile 400°C
arasindadir. Alasgimin bilesimine gore, yeniden kristallesme tavlamasi sicakligi 350 ila
500°C, tutma siiresi de 0.5 ila 2 saattir. Isil islem kabul etmeyen alasimlarin yeniden
kristallesme tavlamasindan sonra, so§uma temposu istege gore diizenlenebilir. Isil
isleme tabi tutulabilen alagimlarda sogutma hizi, 200- 250°C' a kadar, 30°C/saat "1
asmayacaktir. Tavlama, soguk calismada ya da sicak ve soguk caligsma iglemlerinde bir
ara iglemi olarak uygulanir (Oguz, 1990). Cok saf aliiminyumda oldugu gibi, AIMn
alagim tiplerinin 1s1l islemi sirasinda, iri tanelerin olusmamasi icin dikkat edilmelidir.
Genelde sekil degistirme derecesi, sicaklik ve tavlama siliresine uygun tane iriligi

olugmaktadir (Giirleyik, 1993).

Sertlestirilme ve yaslandirilma islemlerine tabi tutulmus alagimlarin
yumusatilmalart i¢in tavlama 350-450°C' de, 1 ila 2 saat silireyle uygulanir. Bu
sicakliklarda asir1 doymus kat1 eriyik tamamen ayrisir ve kuvvetlendirici fazlar ayrilip
toplanirlar. Soguma hiz1 30°C/saat' 1 gegmeyecektir. Tavlanmadan sonra alagim diisiik
cekme mukavemeti, 1limli stineklilik ve yiiksek gerilme korozyonu direncine sahip olur

(Oguz, 1990).
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Aliiminyum alagimlarina gerilim giderme islemi de yapilmaktadir. 200°C
sicakliga kadar 1sitma sirasinda i¢yapida hicbir degisiklik olmaz. Yalniz, i¢ gerilmeler

azalacagindan, malzeme 6zelliklerine 6nemli derecede etki yapabilir (Giirleyik, 1993).
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3. ALUMINYUM ve ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar ergitme kaynak yontemleri ile kaynak
yapilabilir. Celiklere kiyasla aliiminyum malzemeleri kaynak yaparken, malzemeye has
baz1 ozellikler dikkate alinmalidir. Aliiminyum malzemeler, yapisal ¢eliklere gore daha
yiiksek termik iletkenlige sahip oldugundan kaynak niifuziyeti daha diisiik ve kaynak
banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonug olarak, kaynak dikisinde yetersiz
ergime ve gozenekler olusabilir. Is parcasii 6n tav yaparak ve kalin kesitli
malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak hatalar1 Onlenebilir

(Oerlikon, 2006).

Kaynaga baslamadan Once, ylizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak
bolgesinden frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firga ile firgalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak agzi ylizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en
az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. Iyi bir depolama ve mekanik
islemler sonrasi kaynak ylizeylerinin 6zel bir yag coziicii ile temizlenmesi, bu tiir
hazirlik islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliiminyum malzemelerin kaynaginda

kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir (Oerlikon, 2006).

Sekillendirilmis olanlar ile (plaka, levha, ekstriizyon, dovme, ¢ubuk, bar ve
darbeli ekstriizyon), olabildigince iyi kumlanmis kokil dokiimler kaynak edilebilir.
Alisilagelmis kalip dokiimleri kaynak edildiginde i¢ gazlar sebebiyle kaynak ve
kaynaga bitisik esas metalde asir1 gézenek meydana gelir. Bununla beraber vakum
altinda kalip dokiim kaynak yapildiginda miikkemmel sonug verir. Toz metaliirjisi ile
imal edilen pargalarda da kaynak esnasinda i¢ gazdan dolayr gdzenek olusabilir

(Senyen, 2001).

Bir aliiminyum alasiminin kaynak edilebilirliginin tayininde sekillendirilmis
alasim bilesimi alagimin bigiminden ¢ok daha fazla 6nemlidir. Sekillendirilmis esas
alasgimlarin fiziki ozellikleri ve nispi kaynak edilebilirlik dereceleri Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2 de verilmistir. Yaygin dokiim alasimlar i¢in benzer veriler Cizelge 3.3 ve

Cizelge 3.4 de siralanmistir (Senyen, 2001).
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Cizelge 3.1. Isil isleme tabi tutulamayan dovme aliiminyum alagimlarinin fiziksel
ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri (Senyen, 2001).
Yaklagik 25°C'da Elektrik Kaynak edilebilirlik (b)
Esas Ergime Isil Iletkenligi
Alasim Aralig1 Iletkenlik (a) Gaz Toz Ark | Asal Gaz Direng Basing
°C W/m.K % IACS Ark
1060 646-657 234 62 A A A B A
1100 643-657 222 59 A A A A A
1350 646-657 234 62 A A A B A
3003 643-654 193 50 A A A A A
3004 629-654 163 42 B A A A B
5005 632-654 200 52 A A A A A
5050 624-652 193 50 A A A A A
5052 607-649 138 35 A A A A B
5652
5083 574-638 117 29 C C A A C
5086 585-641 125 31 C C A A B
5154 593-643 125 32 C C A A B
5254
5454 602-646 134 34 B B A A B
5456 568-638 117 29 C C A A C
a)20°C'da esdeger hacim
b) Kaynak edilebilirlik derecesi: A, Kolayca kaynak edilebilir; B, Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak
0zel teknik veya ilave metal alagim gerektirir; C, Sinirh kaynak edilebilir.

Cizelge 3.2. Isil isleme tabi tutulabilen dovme aliiminyum alasimlariin fiziksel
ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri (Senyen, 2001).

Yaklasik 25°C' da Elektrik Kaynak edilebilirlik (b)
Esas Ergime Isil Tletkenligi
Alasim Araligi Tletkenlik (@ Gaz Toz Ark | Asal Gaz Direng Basing
°C W/m.K % IACS Ark

2014 507-593 154 40 X C B B C
2024 502-638 121 30 X C C B C
2090 560-643 88 17 X X B B C
2219 543-643 121 30 X C A B C
2618 549-638 161 37 X C B B C
6009 560-649 167 44 C C B B B
6013 579-649 150 38 C C B A B
6061 582-652 167 43 A A A A B
6063 616-654 200 53 A A A A B
6101 621-654 218 57 A A A A B
6262 582-652 172 44 C C B A B
6351 596-652 176 46 A A A A B
6951 616-654 198 52 A A A A A
7005 607-646 X X A A B
7039 577-638 154 34 X X A A B
7075 477-635 130 33 X X C B C
7079 482-638 125 32 X X C B C
7178 477-629 125 31 X X C B C
a)20°C'da esdeger hacim

b) Kaynak edilebilirlik derecesi: A, Kolayca kaynak edilebilir; B, Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak
ozel teknik veya ilave metel alasimu gerektirir; C, Sinirli kaynak edilebilir; X, Tavsiye edilmeyen metot.
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Cizelge 3.3. Isil isleme tabi tutulamayan dokiim aliiminyum alasimlarinin fiziksel
ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri (Senyen, 2001).

Yaklagik 25°C' da Elektrik Kaynak edilebilirlik (b)
Esas Ergime Isil Iletkenligi
Alasim Aralig [letkenlik (a) Gaz Toz Ark | Asal Gaz Direng Basing

°C W/m.K % IACS Ark
Kum dokiim
208.0 521-632 121 31 C C B B X
443.0 577-632 1746 37 A A A A X
511.0 588-638 141 36 X X A A X
512.0 588-632 146 38 X X B B X
514.0 599-638 137 35 X X A A X
535.0 549-632 99 23 X X A A X
710.0 599-649 137 35 C C B B X
712.0 599-638 159 40 C C A B X
Kokil dokiim
208.0 521-632 121 31 C C B B X
238.0 510-599 104 25 C C B S X
443.0 577-632 146 37 A A A A X
A444.0 577-632 159 41 A A A A X
513.0 582-638 133 34 X X A A X
711.0 599-643 159 40 B B A A X
Kalip dokiim
360.0 571-588 146 37 C X C B X
380.0 521-588 108 27 C X C B X
413.0 577-588 154 39 C X C B X
518.0 538-621 99 24 X X C B X
a)20°C'da esdeger hacim
b) Kaynak edilebilirlik derecesi: A, Kolayca kaynak edilebilir; B, Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak &zel
teknik veya ilave metal alagimi gerektirir; C, Sinirhi kaynak edilebilir; X, Tavsiye edilmeyen metot.
Cizelge 3.4. Isil isleme tabi tutulabilen dokiim aliiminyum alagimlarinin fiziksel

ozellikleri ve kaynak edilebilirlikleri (Senyen, 2001).

Yaklagik 25°C' da Elektrik Kaynak edilebilirlik (b)
Esas Ergime Is1l Iletkenligi
Alasim Araligt Tletkenlik (a) Gaz Toz Atk | Asal Gaz Direng Basing

°C W/m.K % IACS Ark
Sadece kum dokiim
A201.0 571-649 121 30 C C B B X
240.0 516-604 95 23 X X C B X
A242.0 527-638 146 38 X X B B X
295.0 521-643 141 35 C C B B X
520.0 449-599 87 21 C C B C X
Sadece kokil dokiim
332.0 521-582 104 26 X X B B X
333.0 521-588 117 29 X X B B X
336.0 538-571 117 29 C C B B X
354.0 538-599 125 32 C C B B X
Kum ve kokil dékiim
222.0 521-627 130 33 X X B B X
242.0 527-638 133 34 X X C B X
319.0 521-604 112 27 C C B B X
355.0 549-621 150 39 B B B B X
C355.0 549-621 146 39 B B B B X
356.0 560-616 150 41 A A A A X
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A356.0 560-610 150 40 A A A A X
A357.0 554-610 159 40 B B A A X
359.0 566-599 137 35 B B A A X

a)20°C'da esdeger hacim
b) Kaynak edilebilirlik derecesi: A, Kolayca kaynak edilebilir; B, Cogu uygulamalarda kaynak edilebilir, ancak 6zel
teknik veya ilave metal alasimi gerektirir; C, Smirli kaynak edilebilir; X, Tavsiye edilmeyen metot.

Doévme alagimlar arasinda gaz korumali ark siiregleriyle en biiylik kolaylikla
kaynak edilebilenler, 1s1l isleme tabi tutulamayan Ixxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. 6xxx
serilerindeki 1s1l isleme tabi tutulamayanlar da kolayca kaynak edilebilirler. 4xxx ile
yiiksek mukavemetli serilerinin ve 1s1l islem gorebilen 2xxx serilerinin alasimlar1 da
arkla kaynak edilebilirlerse de 6zel tekniklerin uygulanmas1 gerekebilir ve biraz diisiik
stineklik elde edilebilir. Yiiksek mukavemetli, 151l islem gorebilen 7xxx serilerinden
7075, 7079 ve 7178 alagimlart kaynak edilebilir ama bunlarin 1s1 etkili bolgeleri (IEB)
gevrek olur; dolayisiyla da bunlara kaynak yapilmasi tavsiye edilmez. Buna karsilik
7005 ve 7039 alasimlar1 kaynak i¢in Ozel olarak gelistirilmis olup bunlarin kaynak
kabiliyetleri 1yidir (Oguz, 1990).

Alliminyumun oksijene kars1t kuvvetli bir ilgisi olup havaya maruz kaldiginda
hemen oksitlenir. Isil islemler ve nemli depolama sartlar1 oksit kalinligin1 artiracaktir.
Tabii oksit, asal gaz kaynak arklar1 veya tozlar vasitasiyla giderilebilecek inceliktedir.
Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik veya kimyasal araglarla kaynak oncesi

giderilmelidir (Senyen, 2001).

Aliiminyum oksit, esas metal alasiminin ergime sicakligindan ¢ok daha yiiksek
olan 2050°C civarinda (yaklasik olarak aliiminyum alagiminin kendi ergime sicakliginin
3 kati sicaklikta) ergir. Kaynak sirasinda esas metalin oksitten ¢ok daha Once
ergiyecegi asikardir. Isil igleme tabi tutulamayan aliiminyum alagimlarinin kaynaginda
tabii oksitler asal gaz ark vasitasiyla pargalanabilir. Bununla beraber, 1sil islem
uygulanabilen aliiminyum alasimlar1 belli bir 1s1l iglem i¢in yiiksek sicakliga
cikarildigindan 1s1l islem uygulanamayan alasimlarda bulunandan daha kalin bir oksit
tabakas1 bicimlenecektir.  Oksit giderilmediginde veya yeri degistirildiginde yetersiz

ergimeye sebep olacaktir.  Oksiti gidermek i¢in kloriir ve floriir ihtiva eden tozlarin
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kullanildig1 baz1 birlestirme islemlerinde kullanim sirasinda korozyon problemi
ihtimalinden kaginmak i¢in birlestirme isleminden sonra bu tozlardan birlestirme yeri
arindirilmalidir. Bu konu, toz kullanilmaksizin oksidi giderebilen asal gaz ark kaynak
islemlerinin kullanimini genis 6l¢tide 6n plana ¢ikarir. Alliminyum oksit, bir elektriksel
yalitkandir. Yeterince kalin oldugunda, anodik kaplamalarda oldugu gibi ark baglatmay1
Onleyebilir. Bu durumda, oksit azalmasi sadece kaynak yapilacak yerde degil ayni

zamanda sase baglantisinin yapildig1 yerde de gereklidir. (Senyen, 2001).

Ergimis aliiminyumda hidrojen ¢ok hizli ¢oziiniir. Buna karsilik, hidrojen kati
aliminyum icinde hemen hemen hi¢ ¢6zliinmez. Bu da aliiminyum kaynaginda
gbzenegin birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklarda kaynak banyosu c¢ok
miktarda hidrojen sogrulmasina miisaade eder ve katilasma esnasinda hidrojen
¢Oziiniirliigli ¢ok miktarda azalir. Etkili ¢6ziinebilirlik siirin1 asan hidrojen, katilagan

kaynaktan kagamadiginda gézenek olusturur (Senyen, 2001).

Saglam kaynaklarin yapilabilmesi icin esas metal ve ilave metal {lizerindeki
yaglayici, yiizeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit, bir su sogutmali iifle¢ noziili
icinde nem yogusmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz igerisindeki nem
uzaklagtirilmalidir.  Aliiminyum-magnezyum alagimlar1 (5xxx serisi), hidrojen ihtiva
eden oksit olusumu yoniinden en hassas olan alagimlardir. Makaralara sarilmis haldeki
ciplak tel elektrot, kuru ve 1sitilmig bir bolgede ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtiva
eden oksitten toz 6zl elektrotlarda yapildigi gibi 1sitilarak uzaklastirilamaz (Senyen,

2001).

Aliiminyumun 1s1] 1iletkenligi, c¢eligin alti kati civarindadir. Aliiminyum
alasgimlarimin ergime sicaklifi demir esashi alagimlarin ergime sicakligmnin altinda
olmasma ragmen 06zgil 1sisinin yiliksek olmasi sebebiyle aliiminyumun kaynagi igin
daha yiiksek 1s1 girdisi gerekir. Buna ragmen bir kaynak diisiik hizla yapiliyorsa, 1s1
arkin Oniinde ilerleyebilir, kaynak parametrelerinin devamli ayar1 gerekir (Senyen,

2001).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynag1 esnasinda, gerek 1s1 iletkenligi

ve buna bagl olarak 1s1 girdisinin, gerekse alliminyumda sivi halden kati hale ge¢me
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sirasinda hacim kaybinin celige gore daha fazla olmasi sebebiyle dogal olarak carpilma
daha ¢ok olur. Carpilmanin azaltilmasi i¢in yapilacak calismalar tasarim sirasinda

kaynak agizlarinin tespitiyle baslayip atolye ¢alismalariyla devam eder (Senyen, 2001).

Sicak catlama, birgok halde aliiminyum kaynak metalinde goriilen bir kusur olup
basta alagimin buna egilimi olmak {izere ¢ekme (biiziilme) gerilimi, kaynak sirasinda
birlesme yerinin tespit edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak sicak ¢atlak

saf alliminyum veya otektik bilesimde kaynak metalinde olmaz (Oguz, 1990).

Her tiirlii yabanci maddenin kaynak yapilacak yiizeyden kaldirilmasi ile kaynak
esnasinda; 1s1, ifleme gibi sebeplerle tekrar geri donme ihtimalini ortadan kaldiracak
kadar uzaga gotiiriilmesi gereklidir. Temizlik, hemen kaynak 6ncesi dikkatli bir sekilde
yapilmali ve kaynak boyunca temizlik konusunda ayni1 6zen gosterilmelidir. Temizlik,
ortam sartlart (1s1, nem, havadaki pargacik miktar1 v.b.) goz Oniline alinarak belirli
araliklarla tekrarlanmalidir. Kullanilabilecek ii¢ ¢esit temizleme metodu; Mekanik
temizleme, c¢oziici ile temizleme ve kimyasal agindirma ile temizlemedir. Zaman

zaman bu metotlar birlikte kullanilabilir (Senyen, 2001).

Mekanik temizleme Ozellikle yiizeydeki oksidin ve ylizeye yapisan metal
buharlariin giderilmesi i¢in kullanilir. Yiizeyde yag, gres gibi kirleticiler
bulundugunda ikinci (¢6ziicli ile temizleme) metotla birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.
Fircalama, egeleme, planyalama, taglama, zimparalama veya celik yiinle ovalama

alliminyum i¢in kullanilabilecek mekanik temizleme metotlaridir (Senyen, 2001).

(Coziicii ile temizleme metodu, metal yiizeyi diizgiin ve kirleticiler ylizeye fazla
yapigsmadiginda yag, gres, kir ve gevsek, pargaciklarin giderilmesi i¢in kullanilir

(Senyen, 2001).

Kimyasal temizlemenin, gerek temizleme ve gerekse kendi basina yeterlik
yoniinden diger metotlarla karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi goriliir.
Ancak gozenege sebep olabilecek hidrojen ihtiva eden herhangi bir oksitten kaginmak

icin yeterince kurutmaya dikkat edilmelidir. Bu amagcla durulama sonrasi pargalarin
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40°C sicakliktaki su banyosuna daldirilmasi, ilk bakista masrafli bir iglem gibi goriinse

de onleyecegi problemler yoniinden iyi bir uygulamadir (Senyen, 2001).

3.1. Aliiminyum ve Alasimlarinin Gaz Kaynag

Basit ekipmana ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf
aliminyumu ve bazi aliiminyum alasimlarini kaynak yapmak i¢in gaz (oksi-asetilen)

kaynag1 kullanilmaktadir (Oerlikon, 2006) .

Gaz ergitme kaynag her tiir hafif metale uygulanabilir; bunda oksi-asetilen alevi
en 1yi sonucu verendir. Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevi, havagazi oksijeninki
gibi, daha diisiik alev sicakligina haiz olmasiyla, 1 mm' den az kalinlikta saglarda
saclarin delinme tehlikesini azaltir. Ancak H-O alevi, Al-Mg gibi alasimlarda
gozenege yol acar, magnezyum alagimlarinda da ergime akigini engelleyen kuvvetli bir
oksitlenme olusturur.  Oksi-asetilen alevinin bir baska avantaji da, c¢ok hassas

ayarlanabilme kabiliyetidir (Oguz, 1990).

6 mm ve daha kalin Al levhalarin oksi-asetilen kaynaginda tam niifuziyeti
saglamakla catlamaya kars1 onlem olarak 6n 1sitma avantajli olmaktadir. On 1sitma
sicakligi 150- 200°C arasinda olup daha yiiksek sicakliklar, aranilan niteliklerin kaybina
ve gereksiz yere genislemis bir IEB' ye yol agar (Oguz, 1990).

Cesitli kalinliklara gore agiz hazirliklari, Sekil 3.1 'de gosterilmistir. Hafif
metallerin oksi-asetilen kaynaginda miimkiin oldugu kadar kiit alin sekillerine yer

verilmelidir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.1. Al ve alasimlarinin oksi-asetilen ile kaynaginda agiz hazirlik sekilleri. a) s <
1.5 mm, b) s =1-3 mm, ¢) s = 3-12 mm, d) s > 8§ mm, ¢) s > 12 mm (Oguz’
dan, 1990).

Oksi-asetilen alevinin goreceli olarak diisiik 1s1 yogunlugu ve aliiminyumun
yiiksek 1s1 iletkenligi kaynak hizini diisiiriir ve biliylik ¢ekmelere neden olur ki bu
kaynakl1 birlestirmede gerilimler ve deformasyon olusturur. Is1 etkili bolge ¢ok genistir,
soguk sekil degistirme veya yaslandirarak sertlestirilen is parcalarinda ana metal
yumusar ve mekanik mukavemetini kaybeder. Gaz kaynagi i¢in gereken dekapan

kaynak agzinin iki ylizeyine ve ilave metale fir¢a ile uygulanir (Oerlikon, 2006).

Kalin saglarda kokte emniyetli bir kaynak elde etmek i¢in Griesheim ydntemi
ad1 verilen sola kaynak siireci (Sekil 3.2) onerilir. Hafif salint1 ile ilerletilen iifle¢ bu
yontemde sag¢in iist ylizeyine dik tutulur, kaynak teli bu yiizeyle 45° yapar. Kaynak
islemi birbirini siirekli olarak tekrarlayan iki ¢calisma asamasiyla olur. Birinci agamada
iifle¢ kaynak agzinin i¢inde tutulur, bu suretle agiz daire seklinde genisler; kaynak teli
bu sirada alev alani i¢inde sicak tutulur. Bundan sonra gelen ikinci asamada iifle¢ biraz

yukari ¢ekilir ve kaynak teli ergime banyosuna batirilir ve ergitilir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.2. Aliminyum ve alagimlarindan kalin saglarin oksi-asetilen kaynagi (Oguz,
1990).

3.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Ortiilii Elektrot Kaynag

Bu yontemle biitiin aliminyum tiirleriyle 1s1l islem yoluyla sertlesmeyen
alagimlar1 kaynak etmek miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alasimlar arasinda Al-Si-Mg
ve Al-Mg-Si tipi alagimlar uygun sekilde ortiilii elektrotla birlestirilebilirler; ancak
dikise yakin bolgelerde mekanik karakteristikler diiser. Cinko ve magnezyumlu
alasimlar, kaynaktan sonra, herhangi bir islemi gerektirmeden, mekanik

karakteristiklerinin az ¢ok tiimiine yeniden sahip olurlar (Oguz, 1990).

Alliminyumun bu metal-ark kaynaginda dikkate alinacak 6nemli etkenler nem,
on 1sitma, dekapan ve elektrotla is parcasinin temizligidir. Elektrot ortiisiinde nemin
varligi, gozenekligin baslica nedenidir. Saglam kaynaklar elde etmek i¢in elektrotlarin
kuru, temiz depolanma olanaklar1 bulunacaktir. Is parcasinin 6n 1sitilmasi, 6zellikle
kalin parcalarda, gereklidir. Elektrotu kaplayan ortii (dekapan) ¢ok inat¢1 olup bunun
dikis icinde sikisip kalmamasi icin oldukca beceri gerekir. Kaynaktan sonra bu

dekapanin (clirufun) temizlenmesinde gosterilecek 6zen de dnemlidir (Oguz, 1990).

Aliiminyum {tizerinde kaynakli birlestirmelerin tasariminda 6nemli husus, ani
kesit ve kaynak yonii degismelerinden kacinmaktir. Bunu saglamak i¢in bazen
birlesecek parcalar arasina ara parcalar koymak kolaylik saglayabilir. Ayni baglamda,
takviye plakalari, kesitleri diizenli olarak azalacak sekilde kesilirler (Oguz, 1990).
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Aliiminyum parcalarin 200° C' a 6n 1sitilmasi istenir ve levha kaynaginda bu
islem gereklidir. On 1s1tma, oksi-asetilen iifleci ya da elektriksel direngle yapilabilir; bu
sonuncusu i¢in, kiiciik pargalarda, bir tungsten elektrot, kaynak pensesinin ucuna
giimiisle lehimlenir. Topraklama mengenesi is parcasina baglandiktan sonra tungsten
elektrottan parcaya intikal edecek akim, onu isitacaktir. YOntem, biiylik pargalara
uygulanmaz. Genellikle 5 mm' ye kadar saglar 6n 1sitilmaz. Ddokiimler, kural olarak 6n

wsitilir (Oguz, 1990).

Aliiminyumun ortiilii ¢ubuk elektrotla kaynaginda arkin tutusturulmasi, ¢elikte
olaninkinden farklidir. Hem Al elektrot hem de ana metal az cok derhal ergiyip
katilastiklarindan, elektrot yapismasi bir sorun olabilmektedir. Bundan ka¢inmak i¢in
ark, elektrotu ana metalin yiizeyi iizerinde bir fircalama hareketi yaparak tutusturulur

(Oguz, 1990).

3.3. Aliiminyum ve Alasimlarimin MIG Kaynag

Gilinlimiizde aliiminyum konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan kaynak metodu,
ergiyen elektrodla bir koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi altinda yapilan MIG
(Metal Inert Gaz) kaynak teknigidir. Ergiyen elektrod ile yapilan MIG gaz alt1 kaynag
cok genis bir uygulama alanina sahiptir. MIG kaynak yontemi diger kaynak
yontemlerine gore, mekanize edilebilme, daha hizli ¢alisma, robot kullanma imkani, ¢ok
karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda kolay bir sekilde uygulanabilme, her pozisyonda
kullanilabilme ve karbonlu c¢elik, paslanmaz celik, aliiminyum, bakir gibi biitiin ticari
metallerin kaynak edilebilmesi agilarindan bir ¢ok avantajlar saglamaktadir (Kursun,
2006). MIG ydnteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullaniligi, ¢ogu kez 6n
1sitmay1 gereksiz kilar. Dolayisiyla siire¢ kalin Al kesitlerinin kaynaginda genis Olciide
uygulanir (Oguz, 1990). Bu teknik her kalinliktaki aliiminyum ve alagimlari igin
uygulanabilir olmasina ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir. Ciinkii MIG kaynaginda
kaynak hiz1 ve ergime giicii diger gazalt1 kaynak yontemi olan TIG (tungsten inert gaz)
kaynagina gore daha yiiksek oldugu i¢in ¢ok ince levhalar ancak darbeli akim yontemi

uygulanarak kaynak yapilir (Kursun, 2006).
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Aliminyum ve alagimlart  550-660 °C arasindaki sicaklik araliginda
ergimelerine ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak igin
gerekli 1s1 girdisi es kalinliktaki ¢eligin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir.
Aliminyum ve alasgimlarinin 1s11 genlesme katsayilarinin biliyiik olmasi, kaynak
bolgesinde 1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklari siddetli gerilmeler ve
biiylik capli ¢arpilmalarin olmasina neden olur. Aliiminyum iizerinde hava ile temasi
sonucunda olusan refrakter aliiminyum oksit tabakasi, aliminyum ve alagimlarinin
kaynagini biiyiik capta giiclestirir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta)
ile yapilan kaynakta, banyo {izerinde yiizen oksit tabakasi parcalanir ve ancak bu
kutuplama ile kaynak gergeklestirilebilir. ~ Aliminyum ve alagimlarinin MIG
kaynaginda, malzemenin kalinlig1 g6z oniine alinmaksizin sprey ark ile kaynak yapmak
daima tercih edilir. Sprey arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun yiiksek 1s1l
iletkenligi dolayist ile kaynak banyosu oldukca ¢abuk katilastigindan her pozisyonda
kaynak yapmak miimkiin hale gelmektedir.  Yalniz burada oksit tabakasinin
giderilebilmesi i¢in sola kaynak yontemi secilmeli ve dikey pozisyonundaki kaynaklar
asagidan yukariya dogru yapilmalidir. Boylece hem kaynak edilecek bolgelerdeki oksit
tabakalar1 temizlenmis olur hem de kaynak agizlar 1yi bir sekilde ergiyerek uygun bir
sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak yontemi uygulandiginda ve dik kaynaklarda
yukaridan asagiya dogru kaynak yapildiginda gozenekli, kotii goriiniislii ve yetersiz
ergimeden dolay1 tam kaynamamis bolgeler meydana gelir. Kaynak dikisi diiz veya dar
zikzaklarla ¢ekilmelidir. Genis zikzaklar kaynak dikisinin asir1 oksitlenmesine neden
oldugundan kullanilmamalidir. Ince aliiminyum levhalarin gerek yari otomatik gerekse
de mekanize edilmis MIG kaynaginda genellikle Argon gazi kullanilir.  Kalin
aliiminyum levhalarin otomatik kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha
1yi niifuziyet elde etmek i¢in Helyum gazi veya Helyum-Argon gaz karigimi kullanilir.
Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenliginin ytliksek olmasi 6zellikle kalin pargalarda
kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa
dokiim aliiminyum parcalara kaynak dncesi 6n tav uygulamak gerekir. Genellikle 15
mm’den daha kalin pargalara uygulanan 6n tav sicakligi 200 °C’ yi gegmemelidir.
Do6vme aliiminyum alagimlarinda genel olarak 6n tav yerine daha yiiksek akim siddeti
ve ark gerilimi ile daha yiliksek 1s1 girdisi saglanir. Soguk sekil degistirme veya 1sil

islem ile sertlestirilmis aliminyum pargalarin kaynak bolgesinde, sonradan kazanilmis



30

olan bu sertlikte bir azalma goriiliir, bu bakimdan 1s1l igslem ile sertlestirilmis aliiminyum
alagimlarina kaynak oncesi, bir ¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar

1s1l islem uygulanarak sertlestirilir (Kursun, 2006).

MIG kaynak yonteminin uygulanmasi ¢ok basittir. Toprak kablosunu is
parcasina veya kaynak masasina baglayarak ve iifle¢ ucundaki tel elektrodu kaynak
agzina degdirerek ark olusturulur. Makine telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu
otomatik olarak saglar. MIG kaynagi, uygulama kolaylig1 nedeniyle biitiin demir dis1
metal ve alagimlarin kaynaginda ¢ok popililer ve aranilan kaynak yontemi haline
gelmistir.  MIG yontemindeki ark bolgesi sematik olarak Sekil 3.3’de gdosterilmistir
(Kursun, 2006).

Kaynak Yonil

Sekil 3.3. MIG yontemindeki ark bolgesi (Kursun, 2006).

Bu yontemde kaynak arki Sekil 3.3’de de goriildiigli gibi is parcasi ile ayni
zamanda ilave metal olan, tiikenen tel elektrot arasinda olusur. Aliiminyumun MIG
kaynag1 dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile yapilir. Bu kutuplama
sprey damla gecisi olarak adlandirilir ve asal gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He
karisimi) altinda korunur. MIG kaynak yontemi kalin ¢apli tel elektrot kullanarak daha
kararl1 hale getirilebilir. Tel elektrodun diizgiin olarak kaynak bolgesine iletilebilmesi
icin teflon spiral kullanilmali, kilavuzlar ve tel siirme makaralarinin yuvalart U bi¢imli

olmali, kontak meme daha uzun olmali ve i¢ ¢ap toleransinin daha fazla olmasi gerekir.

Celiklere nazaran aliiminyum malzemeleri kaynak yaparken, bu malzemeye
0zgil baz1 ozellikler dikkate alinmalidir. Aliminyum malzemeler, celiklere gore daha
yiiksek 1s1 iletkenlige sahip oldugundan, kaynak niifuziyeti daha diisilk ve kaynak

banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonug olarak, kaynak dikisinde yetersiz
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ergime ve gozenekler olusabilir. Is parcasini on tav yaparak ve kalin kesitli

malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak hatalar1 6nlenebilir.

Kaynaga baslamadan Once, ylizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak
bolgesinden frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firca ile fircalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak agz1 ylizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en
az 50 mm yakini1) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. Iyi bir depolama ve mekanik islemler
sonrast kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag ¢oziicii ile temizlenmesi, bu tiir hazirlik islerini
kolaylagtirir.  Bunlarin yaninda, aliiminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el

aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir.

MIG yontemi ile 4 mm’den biiyiikk kesit kalinligina sahip malzemeleri alin
kaynagini veya kose kaynagini tek pasoda yapmak miimkiindiir. Yiiksek kaynak akimi
ve gii¢lii bir niifuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinliga sahip malzemelerde kaynak

banyosunu desteklemek i¢in kaynak altlig1 kullanilir (Kursun, 2006).

Ayrica alliminyum ve aliiminyum alasimlarinin MIG kaynagi i¢in Onerilen bazi

parametreler Cizelge 3.5 de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin MIG kaynagi i¢in Onerilen bazi
parametreler (Kursun, 2006).

Malzeme Afuz Afi Kitk Al Pasu Kaynak | Kaynak Tel Tel Koruyucu
Kalinhi Tirii Aralifn | Yiksekligi SAYI51 Gerilimi Akim | llerleme | Cap Gaz
() () {mm) vy (A Tz {mmy (It/dak)
{m/dak)
4 I-Alin 0 = 1 23 150 3.2 1.2 12
5 I-Aln 0 - 1 25 200 4.3 1.6 18
5 V-Alin ] L.5 | i2 160 3.6 1.6 18
(70°)
] [-Alin 0 1 26 L30 7.1 1.6 18
6 V-Alin ] 1.5 | 22 170 6.0 1.6 18
(70°)
& V-Alin 1] 1.5 2 26 220 6.8 1.6 18
(70°)
10 V-Alin 0 2 K 26 220 6.2 1.6 20
(60%) 24 200 6.0 1.6 20
1 2 230 7.2 L6 20
12 V-Alin 0 1.3 3 26 240 13.7 1.2 23
(60%) 26 220 12.2 1.2 23
28 250 15.6 1.2 23
12 V-Alin 1] 1.5 2 27 260 6 2.4 25
(60°) 27 280 3.9 2.4 25
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3.4. Aliiminyum ve Alasimlarimin TIG Kaynag

TIG sembolii, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla
olusturulmustur (Anik, 1996). TIG kaynak yontemi; ergitme esasli buna karsin dolgu
orani diisiik bir kaynak yontemi olmasina karsin 1s1 girdisi yerel oldugundan 1s1 iletimi
yiiksek olan aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda carpilmalar1 en aza indirdigi i¢in

tercih edilen bir gazalti kaynak yontemidir (Kalug ve Taban, 2006).

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi, bir tungsten elektrod ve is
pargas1 arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de
havanin olumsuz etkilerinden elektrod ile merkezlenmis konumda bulunan bir noziilden
gonderilen bir koruyucu gaz (He veya Ar veya He+ Ar karisimlari) ile korunmaktadir

(Sekil 3.4) (Kalug ve Taban, 2006).

Kaynak yonii 10-20"
B ——

Cubuk elektrod

Kaynak Kaynak Esas metal

dikisi
banyosu g

Sekil 3.4. TIG kaynak yonteminde ark bolgesi (Kalug ve Taban, 2006)

TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliminyum ve

magnezyum alagimlarinin kaynaginda alternatif akim kullanilmasi gerekir (Anik, 1996).

Dévme aliiminyum ve aliiminyum alagimlarini kaynak kabiliyetlerine gore soyle
siralamak miimkiindiir: ¢ok saf ve saf aliiminyum, Al-Mn alasimlari, Al-Mg-Mn
alasimlari, Al-Mg alagimlari, Al-Mg-Si alasimlari, Al-Cu-Mg alasimlari, Al-Cu-Ni
alasimlar1 (Anik, 1982).
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Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda sac kalmligmin 16 mm yi astif
durumlarda, 150°C’lik bir 6n tavlama faydali olur. Ark d6nce bagka bir parga iizerinde
tutusturulduktan sonra, esas kaynak edilecek parcalar iizerine getirilmelidir. Parcalarda
meydana gelebilecek distorsiyonlar1 azaltmak i¢in pargalarin kaynaktan once tespiti ya

da aksi yonlerde tertiplenmesi gerekir (Anik, 1996).

Aliminyumun TIG kaynagi DADK (dogru akim diiz kutup (elektrod —)),
DATK (dogru akim ters kutup (elektr. +)) veya alternatif akim (AA) ile yapilabilir.
Genellikle DATK c¢ok ince saclar i¢in, DADK goreceli kalin kesitler ve otomatik iifleg
ilerlemesi ve kontrolleri i¢in, AA da ince sa¢ ve hafif levhalar i¢in kullanilir (Oguz,

1990).

DADK'ta akim, elektrottan is pargasina gider; ark 1sis1 yogunlasmasit % 70 is
parcasinda, % 30 elektrotta olur. Bu yogunlagsmanin etkileri, daha kii¢iik elektrotlarla
daha yiiksek akim siddetleri kullanma olanagi; ark 1sisinin ana metal i¢ine dar ve derin
niifuziyeti; kaynak hizinin dakikada 12.5 cm ile 36 m arasinda olabilmesi seklinde

belirir. Ark stabil olur (Oguz, 1990).

Atk ve/veya gazin higbir temizleme etkisi olmaz; bununla birlikte DADK' la
helyum kullanarak memnuniyet verici kaynaklar yapilabilir (akim siddeti azami 600 A).

Otomatik DADK TIG kaynaginda bazen argon kullanilir (Oguz, 1990).

Yaslandirma ile sertlestirilmeyen alagimlar her hangi bir ilave metal
kullanmadan da kaynak yapilabilir. Aliiminyum malzemelerin TIG kaynag: alternatif
akimda ve argon koruyucu gazi kullanarak yapilir. Mekanize TIG kaynagi ilave metal

kullanarak veya kullanmadan da yapilabilir (Oerlikon, 2006).

TIG kaynag ile 1 1la 4 mm arasindaki kalinliklardaki malzemelerin tek pasolu
alin kaynagi veya tek pasolu kdse kaynagi; 12 mm’ye kadar et kalinligina sahip
malzemelerin ¢ift operatdr ile ayn1 anda yukaridan asagiya kaynagi yapilabilmektedir.
Daha fazla kesit kalinliklarinin TIG yontemi ile kaynak yapilmasi, MIG yontemine
kiyasla diisik 1s1 yogunlugu nedeniyle ekonomik degildir. Ciinkii diisiik kaynak
hizina sahiptir ve ¢ok pasolu kaynaklarda ¢ok biiyiik 1s1 etkili bolge yaratir. TIG
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kaynaginin ¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti ve gézenek olusma riskinin daha diisiik
olmast nedeniyle ozellikle kaynagin arkasindan kapatma pasosu yapilamayan kalin
kesitli malzemelerde, kok pasolarin kaynaginda kullanilir (6r; boru hatt1 kaynaklarinda),

kaynakl1 birlestirmedeki diger pasolar MIG kaynak yontemi ile yapilir (Oerlikon, 2006).

3.5 Aliiminyum ve Alasimlarimin Elektrik Diren¢ Kaynag:

Diren¢ kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is pargalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan bir
kaynak yontemidir. Malzemeden gecen elektrik akimmin dogurdugu 1sinin disinda,
herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur ve basing

kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciyla uygulanir (Anik, 1996).

Elektrik diren¢ kaynagi i¢in gerekli algak gerilim ve yiiksek akim siddetindeki
elektrik giicli, kaynak transformatdrlerinden, basing ise hidrolik ya da mekanik

donanimlarla saglanir (Anik, 1996).

Bazi aliiminyum alagimlarinin direng kaynagi digerlerine gére daha kolaydir.
Genelde diger kaynak prosesleri ile kaynaklanabilen dokiim alagimlar1 direng kaynagi
ile de kaynaklanabilir. Stirekli dokiim ve kum dokiim alasimlar1 basariyla nokta
kaynagi yapilabilirken kalip dokiimlerin bu metotla birlestirilmeleri zordur. Ddokiim
alasimlan kendi kendileriyle, diger dokiim alagimlariyla ve dévme alagimlarla nokta

kaynagi ile kaynaklanabilirler (Welding Handbook, 1996).

Bir aliiminyum alagiminin temperi onun kaynaklanabilirligini etkiler. Tavlanmis
durumdaki aliiminyum alagimlarinin diren¢ kaynagi derin ¢entikler, distorsiyon ve artan
u¢ ilerlemesi yiiziinden islem sertlesmesi ve ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulananlardan
zordur. Elektrot omrii ve kaynak tutarliligi daha sert temperler kaynaklandiginda
diizelir (Welding Handbook, 1996).

Nokta kaynagi elektrotlar tarafindan bir arada tutulan is parcalarindan gecen

elektrik akimina kars1 is parcalarinin gosterdikleri direngten elde edilen 1s1 ile pargalarin
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bolgesel olarak ergitilip basing altinda birlestirilmeleridir. Kaynak dikisinin boyut ve
sekli elektrotlarin boyut ve sekline baglidir (Anik, 1996).

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 yiiksek termal ve elektrik iletkenlige
sahiplerdir. Nokta ve dikis kaynag: yapabilmek i¢in yiiksek kaynak akimi degeri ve
nispeten kisa kaynak siiresi gereklidir. Aliiminyum nokta kaynaginda techizat se¢imini
etkileyen bir diger faktor ise kaynak sicakliginda malzemenin hizla yumusamasidir

(Welding Handbook, 1970).

Aliiminyum levha yapilarin imalinde nokta kaynagi pratik bir birlestirme
metodudur.  Siirekli dokiim ve kum dokiim alasimlarda oldugu kadar tiim dovme

alagimlarda da kullanilabilir (Welding Handbook, 1996).

Alliminyumun nokta kaynag i¢in gerekli olan prosediirler ve ekipman gelikler
icin kullanilanlarla aynidir. Bununla beraber, aliiminyum alagimlarinin yiiksek termal
ve elektrik iletkenligi techizat ve kaynak planinda bazi degisiklikler yapilmasini
gerektirir (Welding Handbook, 1996).

Aliiminyum AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) kullanilarak
kaynaklanabilir.  Yiiksek kaynak akimi aliiminyumun yiiksek elektrik iletkenligi
yiiziinden gereklidir. Sonu¢ olarak, c¢elikle ayn1 kalinlikta bir malzeme
kaynaklandiginda gerekli olan birincil enerji miktar1 ¢elik i¢in gerekli olandan daha
yiiksektir. En yiiksek kalite i¢in siirekli veya kesintili DC gii¢ iireten makineler tercih
edilmelidir (Welding Handbook, 1996).

Genelde tabaka ayrimi egilimi daha az ve kaynak mukavemeti sabitligi daha 1yi
oldugu i¢in yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alagimlarinin kaynagi daha kolaydir.
Bununla beraber ¢atlama ve poroziteye karst diisitk mukavemetli alasimlara nazaran
daha fazla egilim gosterirler. Gergekte kaynak metalindeki ¢ekme catlaklar1 neredeyse
tamamen bakir ve ¢inko bazli alasgimlar ( 2024 ve 7075 gibi) ile siirlidir (Welding
Handbook, 1972).
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3.6. Aliiminyum ve Alasimlarinin Elektrociiruf Kaynagi

Bu yontemde kaynak yapilacak bolge, bir dokiim kalibi i¢ine alinir. Ergitilerek
dokiilen s1vi metal, hem enerji tasiyict hem de ilave metal gérevi yapar; bu sayede
birlesme yiizeyleri gerekli kaynak sicakligma ulagir. Dokiilecek malzeme, ergitme

ocaklarinda veya altimino-termik reaksiyon yardimiyla ergitilir (Anik ve Vural, 1993a).

Elektroctiruf kaynag: tasiyici ¢ubuklarda ve uygun duvar kalinligindaki kazan

ve tanklarda aliiminyumun kaynag i¢in kullanilir (Welding Handbook, 1972).

Elektrociiruf prosesi ile yapilan kaynaklarda porozite yoktur ve tam bir ergime
saglanir.  Halojen esasli flaks kaynak siiresince ergimis metalden empiiriteleri

(6zellikle Al,O3) temizleyen siirekli bir hareket iiretir (Welding Handbook, 1972).

Kaynak; elektrociiruf kaynaginda tipik olan dendiritik tane biiylimesine sahiptir.
Bununla beraber artan soguma hiz1 sebebiyle taneler kiiciiktiir (Welding Handbook,

1972).

3.7. Aliiminyum ve Alasimlarimin Elektrogaz Kaynag:

Elektrogaz kaynaginda elektrociliruf kaynaginda oldugu gibi, ergimis metal
banyosu hareketli (kayar) kaliplar (pabugclar) tarafindan yerinde tutulur. Elektrociirufda
birlesme yerinin kenarlar1 ve elektrot metali yiiksek sicakliga getirilmis bir elektriksel
iletken ciirufun temasi ile ergirken, elektrogazda bu ergime (celiklerde) CO, korumasi

altinda, elektrotla banyo arasinda tutusan ark tarafindan saglanir (Oguz, 1990).

Elektrogaz yonteminin aliiminyuma uygulanmasinda ilk ve en 6nemli sorun
yukarida sozii edilen pabuglar olmustur. Elektrogaz kaynaginin aliiminyuma
uygulanmasi, pabuglarin katilagmis aliiminyum tizerindeki kismen siirtikleyici etkisiyle
kaynakta meydana gelen yirtilma nedeniyle uzun stire miimkiin olamamaistir. Ancak bu

engelin iistesinden gelinmis olup 45 mm kalinlikta 5083-O aliiminyum levha tizerinde
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1200 mm uzunlukta kaynaklar, 5356, 5556 ve 5183 ilave metal elektrotlarla
gerceklestirilmistir (Oguz, 1990).

3.8 Aliiminyum ve Alasimlarinin Plazma Kaynag

Bu kaynak metodunda direk kisa arkli bir plazma iiflecinde sikistirilmis ve enerji
yogunlugu biiyiik bir plazma elde edilir. Sekil 3.5' de prensip semas1 verilen plazma
iiflecinde ¢ift gaz kullanilmaktadir. (Igten) verilen gaz, plazma gazi adini alir. Plazma
gaz1 olarak asal gaz, genellikle argon kullanilir. Ikinci gaz koruma gazi olup, daha
distan is parcasi ile iifle¢ arasina, plazmay1 ¢epegevre sarar sekilde verilir. Bu gaz
genelde Argon ve molekiiler bir gaz (H, veya N;) karisimidir. Burada sekilde
goriildiigli gibi plazma is parcasini bir ¢ivi gibi delip geger. Kaynak yerinde ergiyen
malzeme (kaynak banyosu) plazma ilerledik¢e plazmanin arkasinda ylizey gerilimi
nedeniyle kolayca katilasir ve boylece belirli kalinliklarda (2.5-8.0 mm aras1) parcalari

hi¢ dolgu malzemesi kullanmadan, tek pasoda kaynatmak miimkiin olur (Karadeniz,

1990).

Plazma kaynagina alternatif olabilecek kaynak yontemi MIG kaynagi olabilir.
Sekil 3.5’de elektron 1511, MIG ve plazma kaynag dikisleri karsilagtirilmali olarak
gosterilmistir. Goriildigi gibi MIG kaynagina gore, plazma kaynaginda malzeme daha
dar bir bolgede ergimeye ugramaktadir. Bu da gerek kaynakta sarf olunan enerji,
gerekse kaynatilan malzemelere kaynak esnasinda yapilan olumsuz etki yoniinden

avantajlidir (Karadeniz, 1990).
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Sekli 3.5. Yiiksek gii¢ plazma birlestirme kaynag: prensibi ve kaynak dikisinin alternatif
kaynak yontemleriyle karsilastirilmast a) Prensip (1 Plazma gazi, 2 Koruma
gaz1, 3 Atesleme cihazi, 4 On direng, 5 Sivi metal, 6 Kaynak dikisi iistten
goriintisii, 7 Kaynak dikisi enine kesiti, 8 Odaklama gazi) b) Plazma kaynag:
dikisi ile elektron 1s1m1 ve MIG kaynagi dikisinin karsilastirilmast (1
Elektron 1s1n1 kaynagi, 2 Plazma kaynagi, 3 MIG kaynagi) (Karadeniz, 1990)

Plazma arki, metallerin, metal olmayan malzemelerin ve kombinasyonlarinin
birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanilir. Plazma ark kaynagi ile alasimsiz, hafif
ve yiiksek alagimli celikler, nikel ve nikel alasimlari, zirkonyum, bakir ve bakir

alagimlari, aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 birlestirilebilir (Kalug, 1993).

Plazma ark kaynagi ark boyutunun su sogutmali noziil tarafindan
siirlandirilmas: disinda gaz tungsten ark kaynagina benzer. Kaynaktan once yiizey
temizleme gereklidir. Niifuziyet derinliginin yliksek olusu ve yiliksek kaynak hizlar
plazma ark kaynaginin gaz tungsten ark kaynagina lstlin yonleridir. Kaynak Oncesi ana
metalin temizlenmesi, temiz dolgu teli ve kaynagin yeterli inert gaz ile korunmasi
kaynak porozitesinin minimuma indirilmesi i¢in gereklidir. 5XXX serisi ve Al-Li
alagimlar1 i¢in tim kaynak ylizeylerinde inert gaz korumasi gerekir (Welding

Handbook, 1996).

3.9. Aliiminyum ve Alasimlarimin Ultrasonik Kaynagi

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla

titresen sonotrot ile sabit duran bir altlik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir (Sekil
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3.6).  Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak
iistteki pargaya iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve iist kaynak yerinde bagil bir
harekete neden olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek
seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize calistirilan altlik makaralarina bastirilir.
Tekerlek seklindeki sonotrotlarin levha titresimleri istteki is parcasina iletilir (Anik,

1996).

Sekil3.6. Ultrasonik kaynagin sematik olarak gosterilisi (Anik, 1996).

Ultrasonik kaynak yontemi aliiminyum ve alasimlari, bakir ve alasimlari, plastik
malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir. Ayrica,
aliminyum ile seramik ya da camin kaynag: gibi farkli malzemelerin birlestirilmesinde

basari ile uygulanmaktadir (Anik, 1996).

Is parcalarina diisiik kenetlenme basinci altinda bir arada tutulduklarinda yiiksek
frekansli, diisiik genlikli titresimli hareketin bolgesel uygulanmasi ile yapilmaktadir.
Proses folyo ve levha seklindeki aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde ve de ince

tellerin levha veya folyolara birlestirilmesinde kullanilir (Welding Handbook, 1996).

Tim aliiminyum alasimlar1 ultrasonik kaynakla kaynaklanabilir fakat
kaynaklanabilirligin derecesi alasim ve temper durumuna gore degisir. Aliiminyum

alagimlar diger metallerle bu proses ile birlestirilebilir (Welding Handbook, 1996).

Ultrasonik kaynak diren¢ kaynaginin gerektirdiginden daha az yilizey hazirlama
gerektirir. Aliminyumun yag giderilmesi normal olarak uygundur. Uniform bir kaynak

elde etmek i¢in 1s1l islem alagimlar1 ve yiiksek oranda magnezyum iceren alagimlarin
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kaynaktan Once yiizey oksitlerinin giderilmesi gerekmektedir (Welding Handbook,
1996).

3.10. Aliiminyum ve Alasimlarinin Patlama Kaynagi

Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey
bir basing kuvveti, tegetsel bir yilikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu, yiizeydeki

oksit tabakasinin yirtilmasina ve yiizeyin biiyiimesine neden olur (Anik, 1996).

Gerekli yliksek basing, islem goren parcgalardan patlayict madde ile yiiklii birinin
patlamasi ile digerine kars1 2° ile 25° lik bir a¢1 altinda ve 100 ile 1000 m/sn hiza kadar
hizlanmasi kosuluyla ortaya ¢ikar. Bu sirada ¢arpma basinci 10 ile 100 k bar a kadar

cikar (Anik, 1996).

Temizlenen yiizeyler bir kag mm gibi yeterli bir aralik birakilarak kars1 karsiya
(ist Uste) getirilir. Araliklar dalgali metal seritler ya da tellerle saglanir. Bunlar sonra
birlikte kaynak edilir. Birlestirilecek tabakalarin {ist yiizeyine ince bir koruyucu plastik
tabakast ve bunun iizerine de patlayict madde yerlestirilir. Patlayici tutusturulunca
yiiksek basing ve hizla (1200 ile 7000 m/sn) patlama olur ve iistteki sac alttakine kaynak
edilir (Anik, 1996).

Yaygin uygulamasi paslanmaz c¢elik, bakir veya titanyum alagimlarinin
aliminyum ile kaplanmasidir. Patlama kaynagi uygulanmis bimetalik parcalar aslinda
gecis parcalart olarak kullanilirlar.  Aliiminyumun patlama kaynagi i¢in ylizey
hazirlanmasi1 diger kaynak proseslerine benzerdir. Temas yiizeyleri kaynaktan once
temizlenmelidir. ~ Yiizey oksitleri kaynak stiresince kirilip dagilirlar (Welding

Handbook, 1996).

3.11. Aliiminyum ve Alasimlarinin Elektron Isin Kaynag:

Elektron 1sm1 ile saglanan 1sinin ya da giliciin yogunlugu, klasik kaynak

yontemlerinden yiiksektir. Elektron ismlarnin gii¢ yogunlugu, yaklasik 108 W/em? dir.
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Bu giic yogunlugu ile tabancadan 1 m uzakliklara kadar ¢alisma miimkiindiir (Anik,
1996). Is1 membai olarak elektron 1sininin en 6nemli {stlinliigli, Sekil 3.7° den de
gorllebilecegi gibi gaz alevi ve elektrik arkina karsilik, kaynak yerinde 10.000 misli
daha yiiksek bir 1s1 konsantrasyonunun elde edilmesidir (Amik ve Vural, 1993b).
Elektrik ark kaynaginda ylizeye birakilan 1s1, yarim daire seklinde bir bdlgeye
yayilirken, elektron 1g1nin yiiksek 1s1 yogunlugu nedeniyle parcanin derinliklerine giren
kanal seklinde bir 1s1 dagilimi ortaya cikar. Elektron 1sim ile kaynak makinesinin

yapisi, sematik olarak Sekil 3.8’ de goriilmektedir (Anik ve Vural, 1993b).
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Sekil 3.8. Elektron 1511 ile kaynak makinesinin sematik yapist 1-Katot, 2-Wehnelt
silindiri, 3-Anod, 4-Ayar bobinleri, 5- Magnetik mercek, 6- Saptirma
bobinleri, 7- Hava girisi, 8-Kaynak hiicresi, 9- Is parcasi, 10- Hareketli
masa, 11- Vakum flans1 (Anik ve Vural, 1993b).
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Arkin, plazma taneciklerinin enerjisi, yalnizca is pargasinin yiizeyinde biraktig
ve bununla birlikte i¢ bolgelerin 1sitilmasinda her yonden gelisen bir 1s1 dagilimina
ayrildigr i¢in yarim daire seklinde bir erime bolgesi olusur. Elektron bombardimani
altinda, kaynak yerinin kuvvetli bir sekilde 1sinmasiyla etkili olan yiiksek buhar basma,
eriyikte, elektronlarin enerjisini birakmadan Once, is parc¢asinin derinliklerine kadar

niifuz edebildikleri bir kanalin olusumunu saglar (Anik ve Vural, 1993b).

Olugan ergime bolgesinin derinliginin, ortalama genislige orani: 25/1° e kadar

olan bir kamanin sekline sahiptir ( Sekil 3.9 ) (Anik ve Vural, 1993b).

TIE | WIS Pizrrma Elefron izin: |

Sekil 3.9. TIG, plazma ve elektron 15101 ile yapilan kaynaklarda erime bolgesi formunun
karsilastirilmasi (Anik ve Vural, 1993b).

Elektron 1511 ile yapilan kaynakta, birlestirilecek parcalar kalin agiz formunda
hazirlanir ve ek metal kullanmadan kaynak yapilir. Derin giris nedeniyle althk
kullanilmaz. Fakat akmay1 ya da yetersiz birlesmeyi dnlemek icin kaynak parametreleri
cok dikkatli olarak segilir. Elektron 1sininin birlesme yerlerini etkilemeden gegmemesi
ve aralifin ergimis hacimle tamamen doldurulabilmesi i¢in, kaynaklanacak iki parca
arasinda araligin 1/100 mm den fazla olmamasi gereklidir. Bu dar tolerans, freze ya da
tagslama ile agizlarin dikkatli bir sekilde hazirlanmasii gerektirir. Diger kaynak

yontemlerinde bu kadar dar toleranslara gerek yoktur.

Bazi durumlarda metaliirjik nedenlerden dolayi, birlestirilecek parcalarin arasina
mekanik olarak ek bir tel ya da bant yerlestirilir. Araya konan bu ek metal elektron
1sininin etkisiyle esas metal ile birlikte ergiyerek araliin tam olarak doldurulmasini

saglar.
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Diger yontemlerde oldugu gibi, elektron 1sin1 ile kaynakta kaynak yerinin
kimyasal olarak safligin1 bozacak hicbir islem olugsmaz. Bu nedenle kaynak metalinin

bilesimi esas metalinkiyle aynidir ve bir homojenlik saglanmis olur (Anik, 1996).

Elektron 1511 ile yapilan baglantinin metalurjik 6zellikleri lizerinde asagidaki
faktorlerin etkisi vardir:
a) Cok hizli 1sinma ve soguma ¢evrimi,
b) Metal, ergime bolgesinde kismen buhar haline gecer,

¢) Ergimis banyoda gaz absorbsiyonu ya da etkisi yoktur (oksidasyon gibi).

Elektron 15101 ile kaynakta yiiksek 1s1 konsantrasyonu nedeniyle, yliksek ergime
noktali malzemelerin (tungsten gibi) kaynagi kolayca yapilabilir. Hizli soguma
nedeniyle ergimis metalde tane irilesmesi 6nlenmis olur. Fakat bu durum, doniismeyle

sertlesen malzemelerde sertlesmeye neden olur.

Elektron 1511 ile kaynakta derin bir giris elde edilebildiginden T-birlestirmelerde
yatay levha tarafindan kaynak yapmak miimkiindiir (Anik, 1996).

Bir¢ok aliiminyum alasimi elektron 1sim ile kaynaklanabilir, 2XXX, 6 XXX ve
7XXX gibi bazi 1s1l islem gorebilen alasimlarda ¢atlama goriilebilir. Dolgu metali

ilavesi kaynak ¢atlagini1 6nleyebilir.

Alliminyum alasimlar diisiik ya da yiiksek voltajli elektron 151 kaynagi
techizatlari ile kaynaklanabilir. Elektron 1s1n kaynagi makineleri 60 tan 175 kV’ a ve
100 KW degerlerine kadar bulunmaktadir. Techizat secimi ve prosediir alasima,
malzeme kalinligina, birlestirme geometrisine ve servis sartlarma baglidir (Welding

Handbook, 1996).

Alasim elementlerinin kaybi genellikle akma mukavemetinde onemli bir
azalmayla sonuclanmaz fakat bu her uygulama ic¢in belirlenmelidir. Isil isleme tabi
tutulamayan aliiminyum alasimlarinin ( 1XXX, 3XXX ve 5XXX ) elektron 151n kaynagi

tiim gaz tungsten ark kaynaklarinin 6zelliklerine esit ya da daha iyidir ve birlesmenin
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akma mukavemeti verimliligi % 100 diir. Bazi aliminyum alagimlariin elektron 1sin

kaynaginin tipik 6zellikleri Cizelge 3.6’ da verilmistir (Welding Handbook, 1996).

Cizelge 3.6. Elektron 151n kaynagi yapilmis aliiminyumun ile ana metal 6zelliklerinin
karsilastirilmast (Welding Handbook, 1996)

Ortalama Cekme Ortalama Akma
Mukavemeti Mukavemeti
Ana Metal Numune MPa MPa
Isil islem gérmeyen alasimlar
5083-0O BM 290 145
AW 261 149
AW 252 145
5456-H321 BM 317 228
AW 310 265
2219-T87 BM 476 379
AW 317 228
6061-T6 BM 310 276
AW 238 199
AW 210 154
7039-T64 BM 418 356
AW 298 256
WHT 309 305
7039-0O BM 228 113
AW 227 116
7075-T6 BM 524 462
AW 348 299
WHT 483 416
BM: ana malzeme, AW: kaynaklanmig numune, WHT: Isil islem uygulanip
kaynaklandiktan sonra yeniden 1s1l islem uygulanmis numune

3.12 Aliiminyum ve Alasimlarinin Difiizyon Kaynagi

Diflizyon kaynak mekanizmas: ile ilgili gliniimiize kadar bircok model
sunulmakla beraber genelde li¢ asamali mekanizma kabul gérmiistiir. Bu ii¢ agamali

mekanizma Sekil 3.10 'da gosterilmistir (Kurt, 1997).
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Sekil 3.10. Difiizyon kaynaginin {i¢ asamali mekanizmasi a. Yiizey piiriizlerinin
‘paslangu; temas1 b. Birinci asama deformasyon ve sinir bag dﬁgeni C.
Ikinci agama tane sinirt gocii ve gozeneklerin yok edilmesi d. Uglincii

asama hacim difiizyonu ve gozeneklerin elimine edilisi (Kurt, 1997).
Birlestirilecek yiizeylerin birbirine temast saglanip kaynak icin gerekli sicaklik
ve zamana ulagilmasi ile ylizeyler arasinda temas alani artar. Kaynagin birinci
asamasinda yiizeydeki piiriizliiliiklerde akma ve siirlinme mekanizmalar ile ara ylizeyde
bliylik bir alanda temas saglanir. Bu asamanin sonunda birlesme genelde tane
siirlarinda olusur. Basincin etkisi ile ylizeydeki oksit kirilarak oksitlerin kirilmis olan
noktalarindan atom akisi baglar. Ikinci asamada difiizyon deformasyondan daha
onemlidir. Bircok gbézenek bu asamada tane sinir1 diflizyonu neticesinde kaybolur.
Gozenekler tane sinir1 gogii ile birlesme yerinden tane icine geger ve tane i¢inde olusur.
Bunlarin tane sinirin1 hareketsiz hale getirme etkisi azdir. Baslangigta diiz olan birlesme
cizgisi Uiclii noktalarda bir malzemenin digerine birka¢ mikron kadar niifuz etmesi ile
egrilir. Birlesme sinir1 hareket ederken geride kalan gozenekler tanelerin igerisinde kalir
ve burada tane st ile temas alanimi kaybederler. Difiizyon islemleri bu gibi

bosluklar kiigiilterek ortadan kaldirmaya yardimer olur.

Ucgiincii asama, birlesmenin ve birlestirilecek parcalar arasindaki atomik bagmn
tamamlandig1 asamadir. Ikinci asama sonunda tane sinirlarindan yok edilemeyip tane
i¢ine taginan gézenekler bu asamada hacim diflizyonu ile biiyiik oranda yok edilir. Yok

edilemeyen gozenek miktarinin orani kaynak sicakligi ile iligkilidir (Kurt, 1997).

Diflizyon kaynagi sicaklik, basing, ylizey piiriizliiliigii, kaynak atmosferi ve
zamanin tesiri altindadir (Kurt, 1997). Kaynak genellikle, diisiik basing, yiiksek sicaklik

ve diger kat1 faz kaynak yontemlerine gore daha uzun siirede yapilir. Yontemi etkileyen
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bu ili¢ ana degiskenin yaninda, birlestirilecek parcalarin yiizey temizligi, metaliirjik
etkenler ve bir ara tabakanin kullanilmasinin da goz oniinde tutulmasi gereklidir (Anik,

1996).

Kat1 hal birlestirme tekniklerinden biri olan difiizyon kaynagi bu 6zellikleri
saglamasinin yani sira ergime sicakliklari farkli metallerin ve metal/metal olmayan
malzemelerin (metal/seramik gibi) birlestirilmelerini miimkiin kilan bir birlestirme
teknigidir. Ayrica birlesme alaninin zamandan bagimsizligr ayri bir avantajdir. Kaynak
icin uygun sartlar saglandifinda birlesme bolgesinin mukavemeti malzemenin

mukavemetine yakin deger vermektedir (Kurt, 1997).

Alliminyum alagimlarinin difiizyon kaynaginda yiizey oksitlerinin dagitilmasi ve
¢coziinmesi saglanmalidir. Kaynak mukavemeti ve birlesme kolayligi ( glimis, bakir
veya altin-bakir alagimi gibi ) bir diger metalden ince ara tabaka ile saglanir. Sicaklik,
basing ve zaman genis araliklarla kullanilabilir. Kaynak vakumda veya inert gaz

atmosferinde gerceklestirilmelidir (Welding Handbook, 1996).

3.13 Aliiminyum ve Alasimlarinin Yakma Kaynag

Yakma alin kaynaginda kaynak edilecek pargalar, ¢eneler araciliiyla sikistirilir.
Bu c¢eneler kaynak makinesinin sekonderiyle baglantili olup kaynak akiminin
siirekliligini saglarlar. Kaynak islemi asagidaki sekilde yapilir (Anik):
e Parcalar birbiri ile temas etmeden, ¢eneler arasina sikistirilir.
e Transformatore, dolayisiyla parcalara akim uygulanir.
e Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.
e Tabla hareketinin devamiyla parcalar birbiriyle temas eder ve sekonder elektrik
devresi kapanir.
e Pargalarin temas noktalarinda kivilcimlar ¢ikarak ergitme baglar. Bdylece
parcalarin alinlar1 kaynak sicakligina ulagir.

e Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas eden alinlarda kaynama olusur.
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Tiim aliiminyum alagimlar1 yakma kaynak prosesi ile birlestirilebilir. Bu proses
ozellikle benzer kesitli iki parcanin alin ve kose birlestirmelerinin yapilmasi igin
tasarlanmistir.  Yakma kaynagi aliiminyumla bakirin birlestirilmesinde kullanilabilir
(Welding Handbook, 1996). Aliiminyum alagimi ¢ubuk ve borular, bakir ¢ubuk ve
borular ile yakma kaynagi ile birlestirilebilirler (Metals Handbook, 1971).

Aliiminyum alasimlarinin yakma kaynaginda kullanilan kaynak makineleri
celiklerin yakma kaynaginda kullanilanlara gore daha biiylik transformator kapasitesi

gerektirir (Metals Handbook, 1971).

Yakma kaynakl birlestirmelerden iyi mekanik 6zellikler elde edilir ve baglanti
verimliliginin en az % 80 1 kolayca elde edilebilir. Alasimin sert temperlerinde
mukavemet genellikle yiiksektir. Yakma, kaynagindan sonraki 1sil islem birlesme

verimliliginde 6nemsiz bir artig saglayabilir (Welding Handbook, 1996).

3.14 Aliiminyum ve Alasimlarinin Lazer Isin Kaynag:

Lazer sistemi esas olarak optik resonator (lazer kafasi) ve kumanda diizenli
enerji kaynagindan olusur. Lazer kafasinin igerisine génderilen enerjinin bir boliimii,
lazer aktif madde (ortam) tarafindan hacim ve zamana bagl olarak elektromanyetik bir
1s1na cevrilir. Aktif madde kati, sivi ya da gaz seklinde olabilir. Sivi hal lazeri, malzeme
islemek iizere simdiye kadar hi¢ kullanilmamistir. Lazerler siirekli ya da darbeli olarak

calisirlar. Farkli lazerler, farkli dalga boylarinda 1s1n ortaya ¢ikarirlar.

Lazer 1511 ile kaynak, bir ergime kaynagidir. Gili¢ yogunlugu, malzeme
kuvvetle buharlagmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal
kullanilmadan kaynak yapildig1 icin, pargalar birbirlerine tam olarak yaklastirilmalidir.
Agizlar arasindaki agiklik ergimis banyo genisliginin 1/5 1 kadar olmalidir. Ergimis

banyo genisligi ise, 100 mikron dolayindadir.

Enerji gondermenin ve zamana bagli kumandanin basitligi nedeniyle hemen
hemen biitiin malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilmeleri, iyi bir sekilde otomatize

edilebilir olusu, is pargasinin iizerine hi¢bir kuvvetin etkisinin olmayisi, atmosferde
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calisma olanagi olusu, hicbir takim asinmasi olmayisi, biiyilk calisma araliklari
olanagmin varligi, 1simin etkisi altindaki boélgelerin darligi ve zor ulasilan yerlerde

kaynak yapma olanagi lazer kaynaginin stiinliikleridir (Anik, 1996).

Alliminyum alagimlarinin kaynaginda toplam 1s1 girdisinin azalmasi yararli etki
yapmaktadir. Neredeyse tlim endiistriyel aliiminyum alagimlar1 ¢okelme sertlesmesi ya
da deformasyon sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Ark kaynagi siiresince, IEB (1s1
etkili bolge) da ulasilan sicaklik; cokelme sertlesmeli alagimlarda bolgesel asiri
yaslanma veya deformasyon sertlesmeli alagimlarda bolgesel yumusama olmasi igin
yeterlidir. Bu asir1 yaslanmanin veya yumusamanin etkisiyle ana metal 6zelliklerine
kiyasla IEB’ 1n mekanik 6zelliklerinin bozulmasina sebep olur. Bu bozulma 6nemli
olabilir. Ark kaynagi uygulanmis yliksek mukavemetli 2XXX serisi alagimlarda
mekanik Ozelliklerin % 50 ye kadar distisii sik gorilir (Welding Handbook,
1996).

Ark kaynagiyla kiyaslandiginda lazer 151n kaynaginda goriilen daha dar kaynak
ve IEB daha az yaglanmis ya da yumusamis metal hacmiyle sonuglanir. Bu ayni
kalinliktaki ark kaynagina gore lazer 15in kaynaginin enine ¢ekme testlerinde daha
yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti gostermesiyle sonuglanir. IEB’ nin ¢ok dar olusu
da bir dezavantajdir, mekanik 6zelliklerdeki uyumsuzluk (yani, kuvvetli ana metale
kiyasla daha zayif IEB) asir1 sekilde bolgeseldir. Sonug olarak, lazer 151n kaynaginin
enine ¢ekme testi tipik olarak kaynak veya IEB de siinekligin olmamasindan degil ama
tiim deformasyonlarin IEB de meydana gelmesinden dolay1 diisiik uzama gosterir. Bu;
parcalar lazer 151n kaynagi ile birlestirildiginde problem olur. Kopma IEB da meydana
gelir. Lazer 1sin kaynagmin darbe ve yorulma o6zelliklerinde deformasyonun

bolgesellesmesi zit bir etkiye sebep olur (Welding Handbook, 1996).

Alliminyum alagimlarinin lazer 151n kaynaginda temel zorluk Nd:YAG ve CO
lazerlerle sirasiyla 1,06pm veya 10,5um dalga boyu 1s1k yaymimlarinda aliminyumun
iyi birlesmemesidir. Bir diger deyisle lazer 151n enerjisi aliiminyum tarafindan emilmek
yerine yansitilmak egilimindedir bu da metalin ergimesi i¢cin gerekli olan enerjiyi

saglamaz. Parlatilmis aliiminyum yiizeylerde % 90 kadar ¢ok lazer enerjisi yansitilir.
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Ek olarak bir kez kaynak havuzu ve anahtar deligi olusturuldugunda yansiticilik ¢arpici
bicimde diiser ve bu gili¢ yogunlugunun ¢ok yiikselmesi ile sonuglanir. Daha 6nceki
lazer 151 kaynagi kontrol sistemleri yansiticiliktaki bu degisimi saglayamiyorlardi.

Kontrol sistemlerinin daha fazla gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aliiminyumun yansiticiligini azaltmanin bir diger yolu; yiizeyi mekanik veya
kimyasal piiriizlendirmeyle degistirmek, cesitli emici boya kaplamalari ile kaplamak

veya alliminyum yiizeyin anotlanmas1 ve boyanmasidir.

Bu zorluklar aliiminyumun diger yapisal malzemelere gore lazer 1smn1 ile
kaynaklanmasini zorlastirir.  Bu  zorluklara ragmen uzay endiistrisinde bircok
uygulamada 2XXX ve 6XXX serisi alagimlar basariyla kaynaklanmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde de ince 2XXX ve 5XXX alasim serisi levhalar basariyla
kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin lazer 151 kaynagi uygulamalari daha
fazla ekipman ve proses gelisimi gerektirmesine ragmen lazer 151n kaynaginin

alliminyum alagimlar1 i¢in kullanim1 giderek artmaktadir (Welding Handbook, 1996).

3.15. Aliiminyum ve Alasimlarinin Manyetik Puls Kaynag

Kesikli manyetik alan metodunun kaynak konstriikksiyonda kullanilan diger
geleneksel yontemlere avantajlari olduk¢a uzun zamandir bilinmektedir. Fakat yakin
zamana kadar bu kaynak cihazlarinin ticari olarak {iretilmeleri miimkiin olmamistir. Bir
kat1 hal kaynak metodu olan bu yontem patlamali kaynak yontemine benzer bir yontem

olup, glinlimiizde bu yontemi kullanan kaynak makineleri ticari olarak iiretilmektedir.

Bu yontemde, paralel veya aralarinda belli bir a¢1 olan iki metal sac sargi
arasina yerlestirilmektedir (Sekil 3.11). Sargidan yiiksek akim gegirilerek iki manyetik
alan olusturulmaktadir. Iki manyetik alanmin birbirini itme kuvvetinden dolayr saclar
uygulanan akimin karesi ile orantili yliksek bir hizda birbirlerine ¢arpmaktadir. Yiiksek
hizdaki bu ¢arpma dolayisiyla plastik deformasyona ugrayan saclar kaynak olmaktadir.
Bu yontem ile iki par¢anin kaynak edilebilmesi i¢in, iki parganin iletken olmasi ve

yiiksek hizda birbirine ¢arpmasi ve bu ¢arpma esnasinda iki yiizeyin atomik temasinin
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saglanmasi gerekmektedir. Bu kaynak ydnteminde elde edilen ¢arpma hizi, manyetik
basinca, hizlandirilan malzemenin kiitlesine, malzeme 6zelliklerine ve kaynak yapilacak

parcalar arasindaki mesafeye baglidir.

Sekil 3.11. Manyetik puls kaynaginin sematik gosterimi (Cam, 2001)

Bu yontem ile boru tipi pargalarin bindirme kaynagini1 yapmak miimkiin olup, su
anda birlestirilebilen boru geometrileri silindirik, eliptik ve kare kesitlidir. Sekil 3.12 bu
yontemin farkli uygulamalarini sematik olarak gostermektedir. Bu yontemin en 6nemli
avantaji, diger kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmayan Al-alagimi
parcalarin birbiri ile veya diger malzemelerden imal edilmis parcalar ile kaynak
edilebilmesidir. Elde edilen kaynak kalitesi olduk¢a yiliksek olup, bu yontemle elde
edilen kaynaklarda kaynak bolgesi kesitinin daha biiyiilk olmasindan dolayr hasar
kaynak bolgesi disinda olmaktadir. Bu kaynak metodu ile birlestirilmesi miimkiin
malzeme kombinasyonlarina 6rnek olarak Al-Al, Al-Mg, Al-paslanmaz celik, Al-celik,
Al-piring ve Al-Cu verilebilir. Bu kombinasyonlara ilaveten diger bazi malzeme
kombinasyonlarinda da bu yontem kullanilabilir. Bu yontem ile birlestirilen parcalarda,

patlamali kaynaktakine benzer bir kaynak bolgesi elde edilmektedir (Cam, 2001).
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Sekil 3.12. Boru tipi parcalarin bindirme kaynaginda gesitli manyetik puls kaynagi
uygulamalarinin sematik olarak gosterilmesi. (h: kaynak yapilacak parcalar
arast mesafe) (Cam, 2001).

Bu metodun diger geleneksel kaynak yontemlerine olan iistiinliikleri sunlardir: 1)
kaynak hiz1 oldukga yiiksektir, i1) kaynak edilen malzemelerin 1sidan etkilenmesi
dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip minimumdur, iii) patlamali kaynaktaki basing
seviyeleri bu yontemde oldukca hafif ve kiiciik ekipman ile elde edilebilmektedir, iv)
minimum Yyilizey hazirlama ve ilave tel kullanilmadan farkli malzemeleri kaynak

yapmak miimkiindiir, ve v) temiz ve ¢evreci bir kaynak metodudur.

3.16 Aliiminyum ve Alasimlarinin Soguk Basin¢ Kaynagi

Soguk basing kaynagi oda sicakliginda ya da hafif sicaklik uygulayarak basing
altinda kat1 halde parcalar1 birbirine birlestirmektir. Parcalarin en diisiik yeniden
kristallesme sicakligi, en yiiksek sinir sicaklik olarak alinir. Metallerin yiizeyi ¢evre
kosullarinda her zaman yag, oksit, siilfiir ya da gaz gibi bir tabaka ile kaplandigindan,
bu tabakanin kaynak isleminden Once temizlenmesi gerekir ve kaynak sirasinda

uygulanan basingla sekil degistirmelidir (Anik, 1996).

Soguk kaynak 1s1 girdisi olmadan gerceklesir. Kaynaklanacak iki parcaya

onemli miktarda plastik deformasyonla sonuglanan bir dis basing uygulanir. Soguk
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kaynak i¢in temel gereksinim metallerden en az birinin siinekliginin yiiksek olmas1 ve
soguk islem sertlesmesinin onemli derecede olmamasidir. Tiim alin ve bindirme

birlestirmeler soguk kaynakla kaynaklanabilir (Welding Handbook, 1996).

Yontemin 6nemli degiskenleri, islem Oncesi yiizey hazirlama, deformasyon,
kaynaklanacak malzeme veya malzeme ciftlerinin 6zellikleri ve basingtir. Kaynak
oncesi ylizey islemleri ¢ok oOnemlidir. Yaygin olarak kullanilan ydntem, metal
yiizeylerinin yagdan temizlenmesi ve tel firga ile firgalanmasidir. Bu mekanik yontem

olup ayrica 1s1l ve kimyasal islemler de vardir (Unal ve Altan, 1989).

Sayilanlar arasinda deformasyon en onemli kaynak parametresidir. Her bir
metalin soguk basing kaynaginda bag olusumu i¢in minimum bir deformasyon-yiizey
yayillmast veya rediiksiyon degeri bulunmaktadir. Al-Al birlestirmelerinde bu esik
deformasyon degeri %40-%55-60 kabul edilmekte, aliminyumun kaynak Oncesi
gordiigi islem, kalinlik, birlestirmenin sekli ve yiizey hazirlanmasinda bu esik degerini

dogrudan etkilemektedir (Unal ve Altan, 1989).

Isidan etkili bolge olmadigr i¢in alin birlestirme kaynak ana malzemeyle ayn1 ya
da yakin derecede saglamdir. Bir¢ok aliiminyum alasimi ¢atlak hassasiyetleri yiiziinden
ark kaynagi ile kaynaklanamazken soguk kaynak ile basariyla kaynaklanabilir. Ornegin
alin kaynakl1 2024 ve 7075 alasimlar basariyla soguk kaynak yapilabilir fakat bindirme
kaynag1 yapilamaz (Welding Handbook, 1996).

Alin ve kose birlestirmeler tel, gubuk, boru ve basit ekstriizyon sekillerindeki
aliminyum malzemelere yapilabilirken; bindirme birlestirmelerin kaynagi levha
malzemelere yapilabilmektedir. Bindirme birlestirmelerin kaynaginda kaynak
bolgesinde kalinlikta yaklasik %70 azalma gerektirir ve sadece diisiik mukavemetli
1 XXX ve 3XXX serisi alagimlar i¢in pratiktir. Bu kaynak iyi kayma mukavemeti saglar
fakat egme tipi bir yliklemeye maruz kalindiginda iyi bir performans gostermez

(Welding Handbook, 1996).
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3.17. Aliminyum ve Alasimlarinin Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynak yontemi, Ozellikle malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi
bakimindan 1950 yilindan sonra kendisine 0zel kaynak yontemleri igerisinde yer
bulmustur. Siirtiinme kaynagi, disaridan hi¢bir mekanik enerji veya 1s1 kullanilmadan
parcalarin siirtiinmeden olusan mekanik enerjiyi, termal enerjiye doniistiirmesiyle
pargalarin birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Siirtinme kaynaginda parametrelerin
belirlenmesi biiyiik onem kazanmaktadir. Bu kaynak tiirlindeki en 6nemli parametreler;
stirtlinme siiresi, slirtlinme basinci, yigma siiresi, yigma basinct ve devir sayis1 olarak
sayilabilir. Pargalar kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin ylizeylerinin de yag ve

oksitten arindirilmasi kaynak yapilirken olumlu bir islem olacaktir.

Stirtinme kaynak yontemi genel olarak;
* Klasik (Stirekli Tahrikli) Siirtiinme Kaynagi
* Volanli (Atalet) Stirtinme Kaynag: seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Siirekli Tahrikli) siirtinme kaynaginda (Sekil 3.13); birlestirilecek
parcalardan biri ekseni etrafinda dondiiriilmekte digeri ise eksenel yonden hareketli
olarak donen pargaya belirli bir siire bastirilmaktadir. Siirtiinen ylizeylerde yeterli
sicakliga erisilince donme islemi ani olarak durdurulurken basing arttirilmakta ve
yumusak malzeme bu yliksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir. Agiklamadan
da anlasilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir. Basincin birinci
kademesine "Isinma veya Siirtiinme Basinc1" ve ikinci kademesine de "Yigma veya

Do6vme Basinci" denir (Akata vd., 2003).

. Tahrik motom
Fren .
[Drdnen ig pargasinin baglandig ayna
. Sabit parcamin baglandigr ayna
5. Dénenig pargast
. Sabit is pargasi
3 4 7 7. Yigma silindiri

1
Li]
I

i
=
(= R S R

Sekil 3.13. Siirekli tahrikle siirtiinme kaynagi (Akata vd., 2003).
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Volanli (Atalet) siirtinme kaynaginda;  bir volandaki kinetik enerjiden
yararlanilir.  Volan, islemden 6nce belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru
devreden cikarilir. Birlestirilecek parcalarin birbirine bastirilmasiyla siirtiinen yiizeyler
1sinir ve kaynak edilir. Volan ise gittikgce artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak
bundan sonra basing ve sicaklik azalmaya baslar ve moment ile devir sayisi birlikte
sifira erisir. Boy kisalmasi ise eristigi degerde kalir. Burada dovme zamani yoktur. Bu
nedenle volanl siirtiinme kaynag islemi daha kisa zamanda ger¢eklesmektedir (Akata

vd., 2003).

Birgok metalsel malzeme ve kombinasyonunun siirtinme kaynagi icin,
uygulamalar ve deneylerden elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme kaynaginin
ozelligi, ergitme kaynagr yontemlerinin uygulanamadigi malzeme ve malzeme
kombinasyonlarinda da basariyla kullanilmasidir.  Diger kaynak yoOntemleri ig¢in
kaynaga uygunlugu belirleyen kriterler, siirtiinme kaynagi i¢in her zaman kullanilamaz.
Bunun nedeni, birlestirme sicakligiin diisiik, kaynak siiresinin kisa ve birlestirmenin
bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna 6rnek olarak geligin (alasimli veya alasimsiz)
aliminyum ve bakir ile, toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin ve seramiklerin (ALOs3,
ZrO,) aliiminyum ile, sert ve agir metallerin diger metallerle siirtinme kaynagi

gosterilebilir (Anik ve Vural, 1993a).

Catlak hassasiyeti yiiziinden ark kaynagi ile kaynaklanamayan 7XXX serisi
alagimlar da dahil olmak iizere neredeyse tiim aliiminyum alagimlar1 siirtiinme kaynagi
ile kaynaklanabilir.  Siirtinme 1s1s1 ile yumusayan metal kaynak bolgesinden
uzaklastirilir ve yiiksek mukavemetli 1s1l iglem gorebilen aliiminyum alagimlarinda bile
birlesmenin mukavemeti esas metalinkine yaklasir. Kontak yiizeyindeki aliiminyum
oksit kirilir ve birlesmeden uzaklasir. Kaynak oOncesi temizleme diger kaynak

proseslerinde oldugu kadar kritik degildir (Welding Handbook, 1996).

Tiim malzeme kombinasyonlari i¢in miimkiin olmamasina ragmen aliiminyum
alagimlar birgok bagka metal ile siirtiinme kaynagi ile kolayca birlestirilebilir. Elektrik

endiistrisinde kullanilan aliiminyumun bakir alasimlari ile kaynagi ve boru sistemleri ve
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basinglt kaplarin gecis baglantilarinda kullanilan aliiminyumun paslanmaz ¢eliklerle

kaynagi en yaygin iki kaynak kombinasyonudur (Welding Handbook, 1996).
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtiinme  karistirma kaynak yontemi, siirtinme kaynagindan tiiretilmistir.
Kaynak edilen pargalar ergimezler bu ylizden yontem kat1 faz kaynag olarak
adlandirilir. Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde
donen omuzlu bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli

bir hizda ilerletilmesinden ibarettir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

Stirtinme karigtrma kaynak yonteminin Al-alasimlarinda kullanilabilirligi
lizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmistir (Cam, 2003a; Sik ve Kayabas, 2003). Bu
arastirma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan (Ixxx ve 5xxx serileri gibi 1s1l
isleme duyarli olmayan) Al-alasimlarinda basari ile kullanilabilir. Hatta geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynagi ¢ok gii¢c olan 7075 alasimi bile bu yontem ile basarili bir
sekilde birlestirilmis ve elde edilen birlestirmeler oldukca i1yl mekanik Ozellikler

gostermistir (Cam, 2001).

Stirtiinme karigstirma kaynagimin sematik gdsterimi Sekil 4.1° de verilmistir.
Yontem, 1970'li yillarda ingiltere'de The Welding Institute adli kurumda gelistirilip
19901 yillarda patentlenmistir. Bu kat1 hal kaynak yonteminde birlestirme, siirtlinme
ile aciga ¢ikan 1smmin hamur kivamina getirdigi malzemenin plastik akis1 sayesinde

gerceklesmektedir (Cam, 2003b).

Pimin ha derinliini
sahit tutacak kuvvet

' hirlegtirme ¢izgisi

Omuz

siriilklenen
taraf

pim (levhaya batan uc)

Surilden taraf

Sekil 4.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gdsterimi (Cam, 2005).
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Kaynak edilecek parcalar Oncelikle sabit bir ylizey {izerine yerlestirilir.
Yontemin uygulama asamasi iki farkli sekilde gerceklestirilebilir. Tablanin, dolayisiyla
parcalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin donme ve ilerleme hareketi
yapmasi olanagi da vardir. Sirtiinme karistirma kaynak yonteminde kullanilan takimin
hiz1 oldukga yiiksektir ve iki metal alagim arasinda bag olusturmak yani kaynak yapmak
icin gerekli 1s1, bu yiiksek hiz sirasinda siirtiinmeden dolay1 olusur ve takimin u¢ kismi
karigtirma goérevini goriirken, omuz kismi baski uygular, boylece kaynakli birlestirme
ortaya c¢ikar. Yontemde degisik tasarimlarda, tilkenmeyen ve yiliksek sicakliklarda
iistlin 6zeliklere sahip malzemelerden tiretilen takimlar kullanilir. Esas olarak, karistirict
u¢ denilen takimin ug¢ kismi, alin yiizeyleri birbirine dayandirilan (bitisik hale getirilen)
1§ pargalarinin i¢ine daldirilir ve takim donerken siirtiinmeden dolay1 1s1 olusur. Bu 1s1,
takim ucunun daldirildig1 yerde ve is pargasi ile takimin omuz kisminin arasinda kalan
ara ylizeyde, plastik sekil degistirmeye yatkin yumusak bir bolge olusturur. Takimin
omuz kismi, i§ par¢asinin Ust kismindan belirli bir bask1 uygulayarak ek bir siirtiinme
olusturur ve kaynak bolgesinden plastik sekil degistiren malzemenin uzaklasmasini
onler. Donme hareketi yapan takim ile metal ara ylizeyi arasinda olusan kuvvet,
sicakligin yilikselmesi ile uygulanan kesme gerilmesinin altina diiser. Boylece plastik
sekil degistirmis malzeme, donen takimin ©On tarafindan arka tarafina dogru
siriklenmek suretiyle itilerek sikistirtlir. Boylece iki parga malzemesi karisarak
birlesmis olur.  Takim, birlesme ¢izgisi boyunca durmaksizin kaynak islemini

gerceklestirerek hareket eder (Mert ve Kalug, 2003).

4.1. Kaynak Metalurjisi

SKK kaynak baglantilarinda olusan kaynak bolgesinde tipik bir sogan halkalari
bicimine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin bigimi ¢ok degisken olarak olugsmaktadir.

Bu bigim kaynak edilen alagim tiiriine, kaynak islem parametrelerine baghdir (Ozsoy ve

Kalug, 2002).

Stirtinme  karigtirma kaynagmin yatay kesitine bakildiginda goze carpan ilk
olusumlardan biri muhtemelen sogan halkalaridir. SKK’ da kaynak dikisinde olusan

sogan halkalar1 Sekil 4.2° de verilmistir. Bu girdap desenlerinin aletin donme diizlemine
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90”lik diizlemde oldugunu anlamak oldukga giigtiir. Sogan halkalarinin varligma dair
bazi mekanizmalar ortaya atilmistir. Biallas ve digerleri 1s1 etkili bolgenin soguk
duvarlarindan malzeme akisinin yansimasi yiiziinden sogan halkalarinin olustugunu
aciklamislardir (Krishnan, 2002). Threadgill ise sogan halkalarinin olusumunun aletin

bir devirdeki ileri hareketi ile ilgili oldugunu savunmustur (Krishnan, 2002).

Sekil 4.2. SKK’ da kaynak dikisinde olusan sogan halkalar1 (Krishnan, 2002).

Yiizeyde ki yarim dairelerin durusu, aletin donmesi ve ileri dogru hareketi
sirasinda kaynak icin gerekli 1s1y1 saglayip, sicak metali iterken kisa bir siire yiizeyde
beklemis gibi goriiniir. Bu yontemin siirekli olusu, yarim daire halkalarinin
devamliligini saglar. Iki halka arasindaki mesafe, aletin bir donme sirasinda aldig1 yola
esittir. Siirtinme karistirma kaynak yontemindeki olusum Colligan ve Reynolds
tarafindan ekstriizyon yontemindeki olusuma benzetilir (Mert ve Kalug, 2003). Aletin
her bir donmesi sirasinda malzeme yarim daire halka parcalar seklinde aletin arkasina
ve yan taraflara dogru itilir. Uste yakin kisimlarda karisma daha fazladir. Tiim bu
sonuclar, arastirmacilari, buradaki islemin bir ekstriizyon iglemi oldugu fikrine

yonlendirir (Mert ve Kalug, 2003).

Bu kaynak yoOnteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden (Sekil
4.3)olusmaktadir (Kiilek¢i ve Sik, 2003b);
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i par¢asi

vidah uc

Takun omzuun gemsha

A: Kaynaktan etkilenmeyen ana malzeme

B: Is1 etkili bolge ( [EB)

C:Aliiminyum alagimlarinda bulunan yeniden kristallesmemis bdlge

D:Aliiminyum alasimlarinda bulunan yeniden kristallesen kaynak
cekirdegi

C+D: Termo mekanik olarak etkilenen bdlge

Sekil 4.3. Kaynak bolgesinin mikroyapisinin sematik olarak gisterilmesi (Bradley and
Jones, 2000)

Ana malzeme veya 1sidan etkilenmeyen malzeme her ne kadar kaynak
bolgesinden uzaksa da prosesin termal ¢evriminden etkilenir. Fakat bu mikroyapisal ya

da mekanik 6zellikleri etkilemez (Bradley and Jones, 2000).

Is1 etkili bolge kaynak merkezine yakindir ve termal ¢evrim mikroyapisini
ve/veya mekanik oOzelliklerini degistirir. Termomekanik etkilenen bolgeden farkl
olarak bu bolge plastik deformasyona ugramaz ve 1s1 etkili bolgenin 6zelliklerindeki

degisiklikler diger termal proseslerde gozlenenlerle kiyaslanabilir.
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Termomekanik etkilenen bolge hem plastik deformasyonun hem de termal
etkinin sonucudur. Aliiminyumda yiiksek sicaklikta yeniden kristallesme meydana
gelmeden Onemli plastik deformasyon olusumu miimkiindiir. Bu konuda calisan
arastirmacilarin ¢cogu Termomekanik etkilenen bolgenin bir boliimiinde dinamik olarak
yeniden kristallesen kismin ( kaynak ¢ekirdegi) kalan boliimde ise plastik deformasyona
ugramis fakat yeniden kristallesmemis kismin oldugunu belirtmektedirler. Siirtiinme
karistirma kaynak teknigi ile kaynaklanmis diger malzemelerde tipik olarak kaynak
cekirdegi bulunmaz, Termomekanik etkilenen bolge tamamen yeniden kristallesmis

olarak goriiliir (Bradley and Jones, 2000).

Kaynak metalinin sekli alasima, proses sartlarina ve omuz capina baglidir.
Kaynak metalindeki tane boyutu ana malzemeninkinden 6nemli olciide kiiciiktiir. Bu
cesitli mekanik o6zellikler acgisindan (eger catlak baslangici ve biiylimesi bu bdlgede

meydana geliyorsa yorulma mukavemeti de dahil olmak iizere) yararlidir.

Termomekanik etkilenen bolgenin yeniden kristallesmeyen kismi kaynak
metalindeki tanelerden farkli olarak plastik deformasyona ve termal etkiye ugramis
tanelerden olusur. Taneler ana malzemeninkine benzer boyutlardadir (Bradley and

Jones, 2000).

Is1 etkili bolge proses parametrelerinden etkilenir, tek pasolu kaynak i¢in Sekil
4.3°de gosterildigi gibi ikizkenar yamuk seklindedir. En genis kisim is parcas1 ve takim
omzu arasindaki siirtlinme ile iiretilen 1s1 yiiziinden takim omzunun altinda yer alir. Is1
etkili bolgenin uzunlugu mikroyapisal 6l¢iimler ve sertlik dl¢iimleriyle belirlenebilir.
0,8 Tm’e kadar olan sicakliklar pim yakininda ve takim omzunun altinda meydana gelir,
fakat alliminyumun yiiksek termal iletkenligi takim omzundan uzakta da mikroyapisal
ve mekanik degisimlere sebep olabilecek sicakliklar1 saglar. Threadgill’ e gore
yaslandirilabilen ve deformasyon sertlesmesi uygulanabilen alasimlarda 1s1 etkili
bolgede sertlik asir1 yaslanma ve/veya dislokasyon yogunlugundaki azalma yiiziinden

diismektedir (Bradley and Jones, 2000).



61

4.2. Kaynak Parametrelerinin Etkileri

SKK’ da etkin olan parametreler; malzeme kalinligi, karistirict u¢ malzemesi ve
dizayni, takim ilerleme hiz1 ve takim devir sayisi, kaynak pozisyonu ve birlestirme

geometrileridir.

4.2.1. Malzeme kalinhg

Bu kaynak yontemi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme islemi pimin
egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir (Sekil 4.4). Ayrica cift
taraftan kaynak yaparak kalin parcalarinda birlestirilmeleri miimkiindiir. Bu sekilde,
75mm kalinligindaki 6082 Al-alasimi levhalar ¢ift taraftan kaynak edilerek basar ile
birlestirilmistir (Sekil 4.5) (Cam, 2002).

Sekil 4.4. Surtiinen eleman ile kaynak yonteminde batict pimin egik konumda
daldirilmast ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi (Ozsoy ve
Kalug, 2002).

Sekil 4.5. Cift taraftan siirtlinme kaynag1 yapilarak birlestirilmis 75 mm kalinligindaki
6082 Al alasimi levhalar (Ozsoy ve Kalug, 2002).

Bu kaynak yoOntemi, biiyilkk uzunluktaki kaynaklarin ergime olmaksizin

yapilmasini saglamaktadir (Sekil 4.6). Bu ergitme kaynaklari ile karsilastirildiginda

onemli bazi metaliirjik avantajlar saglar. Ilk olarak; ergime olmamasi katilasma

catlaklariin  giderilmesini saglar. Ikinci olarak ergitme kaynagi ile bir araya
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getirilemeyen farkli ve uyumsuz alasimlar basariyla birlestirilebilir. Ugiincii olarak,
karistirma ve dovme hareketi ergime kaynagi ile elde edilebilenden daha iyi 6zelliklere
sahip ince taneli yapi Uretir. Ve son olarak; diisiik kaynama noktasina sahip alasim
elementleri buharlasma yoluyla kaybolmazlar. Diger avantajlari; diisiik distorsiyon,
kenar hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmamasi, porozite olmamasi, koruyucu gaz ve dolgu
metali gibi kaynak sirasinda kullanilan malzemelere ihtiya¢ duyulmamasi ve oksit

tabakasina tolerans gosterilebilir olmasidir ( Mathers, 2002).

Sekil 4.6. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis 2 m uzunlugunda, 10 mm kalinliginda
A 6082 alasim1 (Mathers, 2002)

4.2.2. Karistirici u¢ malzemesi ve dizayni

Yontemde, yliksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden iiretilen,
degisik tasarimlardaki, tiikenmeyen déner takimlar kullanilir. Ornegin, Amerikan
Deniz Kuvvetleri’nde ani saldir1 ve hiicum amagh ileri amfibik (hem karada hem suda
hareket edebilen) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40CrMoV51) takim ¢eliginden
tek parca takimlar ve karistirict u¢ kismin malzeme olarak sicakta yiiksek mukavemete
sahip olan MP159 malzemesinden ve omuz kismi ise HI3 takim ¢eliginden imal edilmis
ve iki parg¢ali olan takimlar kullanilmistir. Bu konudaki gelismeler hizla devam
etmektedir ve gelistirilen takim malzemeleri ile ilgili bilgilere ulagsmak oldukca zordur

(Mert ve Kalug, 2003).
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Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batici uglar; yiizeyine helisel
dis acilmis, uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi.
Fakat son yillarda siirtinmeden agiga cikan 1s1 ile akict kivama gelen malzemenin
kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek i¢in ¢ok degisik pim dizaynlar1 gelistirilmistir
(Cam, 2003b).

Kaynag1 zor veya daha kalin malzemelerde, plastik sekil degistiren kismin,
karistirict u¢ kisim etrafindaki akisi, goz dniinde tutulmasi gereken dnemli bir noktadir.
Eger, oldukca genis capta karistirict u¢ kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme
hareketi olacaktir. Takimlar, plastik sekil degistirebilen malzemenin, karistirici ug
kisim etrafindaki akisini artiracak sekilde gelistirilmelidir. Oldukg¢a genis hacimli

karistiric1 ug kisimlar, i¢i bos olarak tasarlanmustir.

Kullanilan karistirici u¢ kisim profilleri, stirtiinme karigtirma kaynak ydnteminin
kalitesini artirmak i¢in vidaya benzer yivli veya sarmal yivli, mikser veya pervane

sekilli olarak gelistirilmistir.

Mikser tip i¢i bos karistirict u¢ kisma sahip takim, plastik sekil degistiren
malzemenin, karistirici u¢ kismin i¢inden ge¢mesine olanak saglar. Benzer ¢aptaki dolu
takimlar ile karsilastirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir (Mert ve

Kalug, 2003).

4.2.2.1. Uc vivli ve helezonik takimlar

Son yillarda, TWI tarafindan ti¢ oluklu veya ii¢ yivli (MX Triflute) ve helezonik
(Whorl) takimlar gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan takim genel olarak omuz ve
karistirict u¢ kisim olmak tizere iki 6nemli boliimii igerir. Takimin omuz kismi, plastik
sekil degistiren kaynak bolgesinin diger bir deyisle is parcasinin yilizeyi lizerinden
sikigtirarak (baski uygulayarak) hareket eder. Isi, ince parcalarin kaynaginda donen
takimim omuz kismu ile is pargasinin ylizeyi lizerindeki siirtinmeden olusur, bu kaynak
islemi i¢in gerekli 1simin ana kaynagidir. Bununla beraber, is pargasinin kalinligi

arttikga, takimin omuz kismi ile is pargasi yiizeyleri arasindaki siirtinmeden dolay1
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olusan 1s1ya ek olarak, is parcasi ile takimin karistirict ucu arasindaki dénme sirasinda
siirtinmeden de elde edilen 1s1 daha da artar. Bunlara ek olarak, takimin karistirict
ucunun ana islevi, kaynak hattindaki islenen malzemenin yeterliligini saglamak ve

doyurucu bir kaynak dikisini, takimin etrafindaki malzemenin akisi ile kontrol etmektir.

I mm ila 50 mm arasindaki kalinliklara sahip aliiminyum alasimli levhalar, bir
pasoda, siirtlinme karistirma kaynak yontemi sayesinde basariyla kaynak edilir. MX {i¢
yivli takim kullanilarak, 6 mm'den 50 mm'ye kadar olan kalinliklardaki malzemelerin

tek pasoda kaynaklarini yapmak oldukga iyi sonuglar verir.

Esas itibariyle, her iki takimda da karistirict ug, kesik koni bigiminde ve ¢ap1 esit
silindir bi¢cimli malzemelerden islenerek sekillendirilmistir.  Helezonik takimin
karistirict ucunun hacminin yaklasik %60 bosaltilmis iken, {i¢ yivli takimin karistirict

ucunun hacminin yaklasik %70'1 bosaltilmis durumdadir (Mert ve Kalug, 2003).

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde kullanilan takimlarin karistirict uglar
dairesel etkiler ve burulma ytiklerinin etkisi altindadir. Her iki karistirict ugta, kaynak
islemi sirasinda geleneksel pim tiirii karigtiric1t uglardan daha fazla etkili olacak sekilde
akisa neden olur. Sekil 4.7° de helezonik takimlarin, Sekil 4.8' de ise yivli takimlarin

karistirict u¢ kisimlarinin enine kesitleri goriilmektedir (Mert ve Kalug, 2003).
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Sekil 4.7. Helezonik takimlarin karistirict u¢ kisimlarinin enine kesitleri ve bir deniz
kabugu ile benzerligi (Mert ve Kalug, 2003).
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Sekil 4.8. Yivli takimlarin karistirict u¢ kisimlarinin enine kesitleri (Mert ve Kalug,
2003)

Ug yivli takimlarla yapilan bindirme kaynaginda ug; daha genis kaynak bdlgesi
saglamak ve kaynak yapilan ara yiizeylerde daha biiylik levha kalinliklarindan dolay1
olusabilecek problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir. Bindirme
kaynaginda pim ylizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya
yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amagtir. Kaynak ara ylizeyinin st yiizeyden
mesafesi ve ucun girintilerinin kaynagin kenariyla kesistigi ag1 ¢cok Onemlidir. Bu

0zellik, yorulma ile dogrudan baglantilidir (Cam, 2003b).

Yeni jenerasyon helezonik ve ii¢ yivli takimlarinin omuzlar (shoulder) da 6zel
profillere sahiptir (Sekil 4.9). Omuz profilleri, omuz ile is pargasi arasinda daha iyi bir
temas yiizeyl saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtlinme temasi ile akan malzemenin

kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir (Cam, 2003b).

omuz dizaynlan

Sekil 4.9. Helezonik ve ii¢ yivli takimlarinin omuz profilleri (Cam, 2003b)

4.2.2.2. Skew-Stir™ ve A-Skew™ serisi pimler (batici uclar)

SKK igin gelistirilen Skew-Stir"™ bicimi pimler Sekil 4.10” de gosterildigi gibi

makine miline biraz egik olarak verilen takim ekseniyle geleneksel metottan farklidir
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(Thomas, et al., 2003). Skew-Stir'™ serisi pimler, dinamik siipirme hacmi ile statik
hacim arasindaki orani pimin egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk
olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem verimliligini yilikseltmede 6nemli bir

faktordiir (Cam, 2003b).

A

= B

Sekil 4.10. A-Skew ucunun resmi (Thomas, et al., 2003)

Sekil 4.11' de goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir
egim olusturmaktadir. Omuz yiizeyi, plakanin st kismima bagli olarak sabit
durmaktadir. Omuz, is parcasi ilizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak
noktasi, i$ parcasi yiizeyine veya is par¢asinin herhangi bir noktasi lizerine geldiginde,
omuzun temas ylizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu
yoriinge hareketi, omuzun egrilik agisina ve odak noktasi ile levhanin {ist yiizeyi
arasindaki mesafeye baglhdir. Egrilik acis1 ve aradaki mesafe arttikga, omuzun hareket

sahasi da artacaktir (Cam, 2003b).

acs
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Sekil 4.11. Skew-Stir metodunun ¢alisma prensibi (Cam, 2003b)
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4.2.2.3. Trivex ve MX Trivex takimlar

Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan takimlar iizerine yapilan ¢alismalar ile dis
bilikey Ozellikler sayesinde, parcalar kaynak edilirken, takimin karsidan karsiya gecmesi
icin gerekli kuvvet en aza indirilmistir. Trivex takimda yivler olmamakla birlikte, MX
Trivex takimda ise uzunlamasina yivler agilmistir. Bu iki takim, ayni boyutlardaki
karigtirict u¢ kisitm ve omuz boyutlart i¢in, {i¢ yivli takimlarla karsilastirildiginda,
degisik kaynak hizi ve devir sayilarinda, takimin karsidan karsiya gegme kuvvetinin en
diisiik oldugu durumun, Trivex takimlarda gergeklestigi goriilmiistiir(Mert ve Kalug,

2003).

4.2.3. Takim ilerleme hi1z1 ve takim devir sayisi

Stirtinme karigtirma kaynaginda iki parametre ¢ok Onemlidir. Bunlar saat
yoniinde veya saat yoniiniin tersi yonde takimin devir sayisi (n, dev/dk) ve kaynak hatti
boyunca takimin ilerleme hizidir ( V, mm/dk). Takimin dénmesi donen pim etrafindaki
malzemenin karismasina sebep olur, takimin donmesi karisan malzemeyi pimin
onilinden arkasina tasir ve kaynak prosesi sonlanir (Mishra, 2005). Yiiksek kaynak
hizlarinda asil problem yeterli birlesmenin olmadigi soguk kaynaktan kaginmanin
saglanmasidir ( Ericsson and Sandstrom, 2003). Takimin yiliksek devir sayilarinda
stirtinmenin fazla olmasi sebebiyle yiiksek 1silar {iretilir ve malzemenin daha kuvvetli

karigmasina sebep olur (Mishra, 2005).

Biallas ve digerleri SKK uygulanmis 2024Al-T3 alasiminda kaynak
parametrelerinin ¢ekme Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Cekme
ozellikleri Cizelge 4.1° de ozetlenmistir. Cizelge 4.1°den de agik¢a goriilebilecegi gibi
takimin sabit bir ilerleme hizi/devir sayis1 oraninda akma ve nihai ¢ekme gerilmeleri
takimin artan devir sayisiyla artmakta ve silineklik iyilesmektedir. Ayrica Cizelge 4.1
ince plakalarin kalin plakalara gore daha yliksek mukavemet ve birlesme verimliligine

sahip olduklarini gostermektedir (Mishra, 2005).
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Cizelge 4.1. 4mm ve 1.6 mm kalinhigindaki SKK kaynagi uygulanmis 2024Al1-T3
plakalarda ana malzeme ve kaynakli birlestirmeler i¢in oda sicakliginda
boylamasina ¢ekme 6zellikleri(Mishra, 2005)

Devir Ilerleme Akma Nihai ¢ek. o oo o
Malzeme sayisi n, hiz1V, Muk. Muk. U % Nihai Cek. Muk.sk/ Nihai
(dev/dk) | (mm/dk) (MPa) (MPa) zama Cek. Muk. ana Malz.
Ana malz. 4mm 424 497 14.9
SKK-4mm 800 80 279 408 6.6 0,82
SKK-4mm 100 100 296 423 8.1 0,85
SKK-4mm 1250 125 304 432 7.6 0,87
Ana malz. 1.6mm 325 472 21.0
SKK-1.6mm 1200 120 301 424 6.3 0,90
SKK-1.6mm 1800 180 315 434 6.9 0,92
SKK-1.6mm 2400 240 325 461 11.0 0,98

Siirtinme karigtirma kaynaginda takim ilerleme hizi (kaynaklama hizi); 1s1
girdisi miktarini etkileyen 6nemli bir parametre oldugundan takim ilerleme hizina baglh
olarak hem mikro yap1 hem de sertlik ve ¢ekme gibi mekanik ozelliklerde de etkili
olmaktadir. Artan kaynak ilerleme hizi ile kaynak metalinin yonlenmesi artmakta,
ancak diisiik kaynak ilerleme hizinda kaynak metali yonlenmesi fazla belirgin
goriilmemektedir. Kurt vd. 800 dev/dk kaynak hizinda 6.25 mm/dk, 10 mm/dk, 16
mm/dk ve 20 mm/dk ilerleme hizlar1 kullanarak kaynak metalindeki ydnlenmeyi
incelemislerdir. Sekil 4.12” den de goriilebilecegi gibi kaynak ilerleme hizi 20 mm/dk’
ya ulastiginda yonlenme daha homojen bir dagilim gdstermektedir ( Kurt vd., 2003).

Sekil 4.12. SKK’ da kaynak hizi ile kaynak metali mikroyapilar1 arasindaki iliski, a)
6.25 mm/dk, b) 10 mm/dk, ¢) 16 mm/dk, d) 20 mm/dk ( Kurt vd., 2003).
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Stirtinme  karistirma kaynaginda kaynaklanma hizinin degigsmesi malzeme
sertligini de degistirmektedir. Artan kaynak ilerleme hizlarinda sertlik degerleri de
artmaktadir. Bunun nedeni yiiksek kaynak hizlarinda malzemeye aktarilan 1s1 girdisinin

azalmasidir (Kurt vd., 2003).

4.2.4 Kaynak pozisyonu ve birlestirme geometrileri

Siirtiinen karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin,
bindirme, T-kose, dis ve i¢ kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir (Sekil 4.13).
Ayrica bu yontem yer¢ekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla

uygulanabilir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

d
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Sekil 4.13. Siirtinme Karistirma Kaynak Yonteminde gergeklestirilen birlestirmeler. a)
kiit alin birlestirme b) birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme c) bindirme
d) coklu bindirme e) iki pasolu T- kose birlestirme f) tek pasolu T- kose
birlestirme g) dis kose birlestirme h) i¢ kdse birlestirme (Ozsoy ve Kalug’
dan, 2002).

Bu kaynak yontemi ile diiz ve ¢esitli profillerdeki sac ve levhalarin alin ve
bindirme kaynag1 yapilabilmektedir. Sekil 4.14 siirtinme karistirma bindirme
kaynaginin yapilisini sematik olarak gostermektedir. Al-alasimi veya mukavemeti
diisik diger malzemelerden T ve L profillerin iiretiminde ve boru baglanti

kaynaklarinda da bu yontem kullanilabilmektedir (Sekil 4.15)(Cam, 2003b).



70

silriilen taral
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Sekil 4.15. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin boru kaynaklarinda uygulamasi
(Cam, 2003b)

Belirli bir pim yiizey geometrisi kullanilarak yapilan siirtinme karigtirma
kaynaginda elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar
sirasiyla pimin devir sayisi, pimin ilerleme hizi ve pimin batma derinligidir. Bunlardan
ilk ikisi rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Fakat, pimin batma derinligi kritik bir faktor
olup, kontrol edilmesi giictiir (Cam, 2003a).

Stirtinme  karistirma  kaynak yonteminde birlestirilecek levha kalinlig
degistikge, siirtiinme aparat1 boyutu da degismektedir. Tek tarafli alin kaynaklarinda
aparatin malzeme igerisinde kalan u¢ kisminin uzunlugu (h), kaynak edilecek levhalarin

kalinligina yakindir (h-0,1). Cift tarafli alin kaynaklarinda ise u¢ kismin uzunlugu (h)
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malzeme kalinliginin (t) yaklasik yarisi kadar alinmaktadir. Malzeme kalinligina gore

aparatin h degerinin degismesi gerekmektedir (Kiilek¢i ve Sik, 2003a).

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde tek parga takim kullanilmasi giiven
acisindan 6nemli bir sinirlamadir. Yiiksek hizda donen ve iki malzeme arasinda kaynak
islemini gerceklestiren takim ucu, yavas bir sekilde birlestirilecek bolgeye daldirilir.
Kaynagin sonunda tek parca takim ucu geri ¢ekilir; ancak, bir anahtar deligi birakilmig
olur. Bu durum, depolama tanklari, borular, davul bi¢cimindeki ve silindir bigimli
parcalarin kaynag1 gibi 360°' lik ¢evresel kaynaklar yapilacagi zaman kabul edilemez
bir hatadir. Diger sinirlama ise, degisik kalinliklardaki malzemelerin kaynagi yapilacagi
zaman, farkli uzunluklardaki takim uglar1 gerekmesidir. Bu siirlamalar1 6nlemek igin
otomatik olarak calisan, bilgisayar ile kontrol edilen ve geri ¢ekilebilen bir takim ucu
tasarlanmistir. Geri ¢ekilebilir takim ile baslangi¢ noktasina tekrar gelindiginde, motor,
karistirict u¢ kismi yavas yavas omuzun icine otomatik olarak cekilmeye baslar. Bu
sirada karistirict ug kisim daha az olan niifuziyetteki kaynagi, anahtar deligi kapanana
kadar kaynak eder. Omuz da bu sirada donmeye devam ettigi i¢in anahtar deligi
olusumu engellenir. Bu durum iki par¢ali takimin 6nemli bir Gistlinliiglidiir. Ayrica, bu
takim tasarimi degisik malzeme kalinliklari i¢in takim ucunun ayarlanmasina olanak
saglar. Malzemenin ¢arpilmasini en aza indirgemede 6nemli bir Ustiinliik saglamistir
(Mert ve Kalug, 2003). Batict uglar takim celigi veya yiiksek hiz celiklerinden imal
edilmektedir(Cam, 2005).

4.3. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulandigi Malzemeler

SKK; Al alagimlari, Cu alasimlari, Ti alasimlari, Mg alasimlari, ¢elikler, metal

matrisli kompozitler, farkli alasim ve metaller, plastiklerin kaynaginda kullanilmaktadir.

4.3.1. Bakir alasimlan

Celik ve nikel alasimlarina gore 10-100 kez daha biiyiik olan yiiksek termal

yayilma giicli sebebiyle bakirin geleneksel kaynak yontemleriyle kaynaklanmasi zordur.
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Bu yilizden kaynak icin gerekli olan 1s1 girdisi ¢ok yiiksektir bu da oldukca diisiik
kaynak hizlariyla sonuglanir. 1.5-50 mm kalinliktaki bakir plakalarin siirtiinme
karistirma kaynagi basariyla yapilmaktadir (Mishra, 2005).

Takim malzemesi ve takim geometrisi,  kalin bakir levhalarin SKK
yapilabilirlikleri iizerinde onemli etkiye sahiptir. Bakirin SKK’ da birlesme kalitesi

tizerinde kaynak parametreleri 6nemli etkiye sahiptir (Mishra, 2005) .

Mikro yapisal bolgeler {izerine farkli sonuglar elde edilmistir. Andersson and
Andrews ve Hautala and Tiainen saf bakir birlestirmelerin kaynaginda iig
mikroyapisal bdlgenin varligini bildirmislerdir (Mishra, 2005). Bunlar; ince yeniden
kristallesmis tanelerden olusan ¢ekirdek bolgesi, deforme olmus genis tanelerden olusan
termomekanik etkilenen bolge ve ana metaldeki tanelerden daha biiyiikk es eksenli
tanelerden olusan 1s1 etkisinde kalan bolgedir. Lee ve Jung ise bakir kaynaklarinda
belirgin bir Termomekanik etkilenen bdlgenin olmadigini bildirmislerdir (Lee and

Jung, 2002).

SKK yapilmis bakir alagimlarinin ¢gekme mukavemetleri ana malzeme ile benzer

degerler vermektedir (Mishra, 2005).

SKK ile tungsten ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde elde edilen bazi
ozellikler benzerdir. Ornegin ¢oziinmiis gaz (H, ve O,) miktarlar1 her ikisinde de benzer
olmasina ragmen gaz tungsten ark kaynaginda koruyucu gaz (helyum) kullanilirken
SKK’ da koruyucu gaz kullanilmamaktadir. SKK yapilmis bakir malzeme termal
kararliligr ile bakirin ve gaz tungsten ark kaynagi yapilmis bakirin termal kararlilig

benzerdir (Mishra, 2005).

4.3.2. Titanyum alagimlar

Her ne kadar bir¢ok titanyum alasimlar1 gaz tungsten ark kaynagi gibi geleneksel
ergitme prosesleri ile kaynak yapilabilse de kaynak sonrasi 1sil islem
gerektirebilmektedir. Bu ilave islem iiretim maliyetini arttirmaktadir. Bir kat1 hal

kaynak prosesi olan SKK’ nin kaynak sonrasi 1sil isleme olan ihtiyaci ortadan
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kaldirmasi beklenmektedir. Ne yazik ki titanyum alagimlarinin SKK ile ilgili bilgiler su
an i¢in yetersizdir (Mishra, 2005).

Juhas ve digerleri ve Lienert ve digerleri SKK’ nin Ti-6AI-4V’ un 6zelliklerine
ve mikroyapisal gelisimine etkilerini incelemislerdir (Mishra, 2005). Bu c¢aligmalarinda
kusursuz Ti-6A1-4V SKK’ 1 birlesmeler elde etmislerdir. Alasimlarinda tipik olarak
goriinen termo mekanik etkilenen bolgenin olmadigini gozlemlemislerdir. Yine de
Ramirez ve Juhas c¢ok dar (~30 pum) bir termomekanik olarak etkilenmis bdlge

gozlemlemislerdir (Mishra, 2005).

[lk aragtirmalar SKK’ nin titanyum alasimlarmin birlestirilmesinde etkili bir
kaynak yontemi oldugunu gosterse de SKK sirasinda mikroyapisal gelisimin

anlagilabilmesi i¢in daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekmektedir (Mishra, 2005).

4.3.3. Celikler

Ergitme kaynagi proseslerine gore SKK’ da ki diisiik 1s1 girdisinin IEB’ da daha
az metalurjik degisiklik yapmasi ve kalin kesitli birlesmelerin kaynaginda ¢ok 6nemli
olan ¢eliklerdeki distorsiyon ve kalinti gerilmeyi minimize etmesi beklenmektedir.
Ayrica geliklerdeki hidrojen ¢atlag: problemi ile, SKK prosesinin kati hal kaynagi olusu
sebebiyle karsilagilmaz. Ek olarak kati hal SKK prosesinde, kaynakla ortaya ¢ikan
kokulu gazlar da olusmaz. Bu avantajlar SKK’ ni1 c¢eligin birlestirilmesinde birgok

uygulama icin avantajli hale getirmektedir (Mishra, 2005).

SKK’ nin celiklerde uygulanabilirligi lizerine yapilan arastirmalar SKK’ nin
farkli ¢elik tiplerinin birlestirilmesi uygulamalarinda kullanilabilirligi acisindan iimit
vericidir. Bunlarin yaninda ¢eliklerin SKK’ 1nda kullanilan uygun takim
malzemelerinin se¢imi kritik bir konudur. SKK i¢in temel gereksinim takim ve is
parcast malzemesi arasinda sertlik ve yliksek sicaklik 6zellikleri arasindaki uygun farki
korumaktir. Ciinkii gelikler cok yiiksek sertlige ve yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahiptir.
Takim malzemesinin 1000°C ve iizerindeki sicakliklarda iyi asmma direnci ve tokluk

gostermesi Onemlidir (Mishra, 2005).
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4.3.4. Magnezyum alasimlari

Magnezyum alagimlar1 genellikle diisiik sekil alabilirlige sahiptir. Levha
magnezyum alagimlar1 AZ31 gibi bazi dovme alagimlari harig ticari olarak dokiim veya
basinglt dokiim yoluyla iiretilirler. Kaynaktaki porozite olusumu yoniinden bu dokiim
magnezyum alagimlarinin kaynag: genellikle zordur. Ayrica magnezyum alasimlarinin
nispeten biiyiik olan genlesme katsayilar1 kaynakta biiyiik deformasyon/distorsiyona

sebep olur (Mishra, 2005).

Magnezyum alasimlarinin SKK’ nin kalitesi devir sayis1 ve ilerleme hizi ile
ilgilidir. Genellikle bir sivi faz olusumuyla sonuglanmaz. Aliiminyum alagimlarinin
SKK’ da oldugu gibi Mg alasimlarinin SKK’ da da iic mikroyapisal bolge
bulunmaktadir. Bunlar karistirma bolgesi (kaynak metali), 1s1 etkili bolge ve
termomekanik etkilenen bdlgedir. Magnezyum alagimlarinin SKK’ da karistirma
bolgesinde ince yeniden kristallesmis taneler meydana gelmektedir. Dokiilmiis
magnezyum alagimlarinda ise kaba o —Mg faz1 ve BAl;;Mg;7 intermetalik bilesigi SKK
dan sonra kaybolmaktadir (Mishra, 2005).

Karigtirma bdolgesinin sertligi genellikle bu bolgedeki ince tane yapisi yiiziinden
ana metalden daha serttir. DOvme magnezyum alasimlart AZ31B-H24 ve AZ61’ de
cekme degerlerinde azalma gozlenirken AZ91 gibi dokiim magnezyum alasimlarinda

cekme degerlerinde iyilesme vardir (Mishra, 2005).

4.3.5. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler tek matrisli malzemelere gore artan rijitlik,
mukavemet ve asmma direnci goOsterirler. Bununla beraber bu kompozitlerin
kaynaklanabilirligi seramik takviye ilaveleri yiiziinden dnemli derecede azalmaktadir.
Metal matrisli kompozitlerin kat1 hal kaynak teknikleriyle birlestirilmeleri
istenmektedir. Siirtlinme kaynagi partikiil takviyeli alliminyum matrisli kompozitlere
son on yildir uygulanmaktadir. Geleneksel stirtiinme kaynagi ile iyl mekanik 6zelliklere
sahip saglam kaynaklar yapilabilmektedir. Yinede ¢cubuk ya da boru seklinde nispeten
basit geometrili parcalarla sinirlidir (Mishra, 2005).
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Metal matrisli kompozitlerin SKK ile ilgili kritik sorun SKK’ da kullanilan
takimin sert seramik takviyelerin varligr yiiziinden fazla miktarda aginmasidir. SKK
stiresince takimin asinmasi yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Bu ylizden takimin
yiiksek sicakliklarda asinma direnci gosteren alasimlardan yapilmasi takimdaki zarari
azaltir. Ayrica takim geometrisinin dizayni takim aginmasinin azaltilmasinda 6énemlidir.
Kompozit is pargasinin kaynaktan once etkin olarak 1sitilmasi ( kompozitlerin yiiksek
sicakliklardaki akig 6zelliklerinden dolay1) asinma direncinin azaltilmasina katki saglar

(Mishra, 2005).

4.3.6. Farkh alasim ve metaller

SKK farkli alagim ve metallerin kaynaklanmasinda kullanilan yeni bir kaynak
yontemi olarak tanimlanabilir.  Farkli aliiminyum alagimlarinin ya da bakir
alasimlarimin  birbirleriyle veya aliminyum alasimlarinin = diger metallerle
kaynaklanmas1 konularinda c¢alismalar yapilmaktadir. Cok sert bir aliiminyum
alagiminin ¢ok yumusak bir aliiminyum alasimiyla karistirllmasi durumunda kaynak

verimliliginin azaldig1 gozlenmektedir (Mishra, 2005).

Onceki c¢aligmalar gostermistir ki; farkli metallerin ( aliiminyumun bakira
kaynagi gibi ) SKK kusursuz bir kaynak ile sonu¢lanmamaktadir. Fakat son zamanlarda
yapilan bazi ¢aligmalarda aliiminyumla ¢elik ve aliiminyumla magnezyum gibi farkl
metallerin SKK ile birlestirilmelerinde basarili sonuglar alinmistir. Aliminyum/ g¢elik
SKK birlestirmelerinde aliiminyum ve demir arasinda ¢elik pargalar ve intermetalikler

bulunmustur (Mishra, 2005).

4.3.7. Plastikler

Plastikler birgcok uygulamada kullanilmaktadir ve verimli bir sekilde
birlestirilmeleri onemlidir.  Plastiklerin siirtinme karistirma kaynagi basit birkag
adimda yapilmaktadir. Donen bir takim sikica baglanmis iki is parcasinin arasina

dalmaktadir. Pim ve is parcgasi arasindaki siirtlinme malzemenin 1sisinin yiikselmesine
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sebep olur ve takim birlesme hattt boyunca hareket eder. Malzeme takim etrafinda

hareket ederken kaynak bolgesinde karisir (Strand, 2003).

Proses stiresince birincil 1s1 liretimi takim ve is parcasi arasindaki siirtlinme ile
olur. Bununla beraber polimerler, artan sicaklikla kendiliginden yaglanma

egilimindedir bu nedenle sik sik dig 1s1 ilavesi gerekir (Strand, 2003).

Kaynakli par¢a sogurken tiim kaynak boyunca uniform soguma hizinin
yiikseltilmesi ¢ok Onemlidir. Eger disaridaki malzeme iceridekine gore daha hizli
sogursa kat1 bir kabuk olusur. Icerdeki tabakalar daha ge¢ sogudugu igin malzeme

bliziiliir ve kabuktan ayrilir (Strand, 2003).

4.4. Uygulama Alanlan

Siirtiinme karistirma kaynagi, gemi, u¢ak ve uzay araci, tren ve kara tagitlarinin
imalati gibi ¢ok genis bir potansiyel uygulama alani yelpazesine sahiptir. Bu
uygulamalarda, bu yeni kaynak teknolojisi simirli da olsa ticari olarak kullanilmaya

baslanmistir (Cam, 2005).

Ayrica tagimacilik endiistrisinde, demiryolu vagon ve karoserlerinde ve mal
tastyan gemilerin tanklarinda, yakit tanklar1 ve uzay araclarinin ince kaplamalarinda
gemi ingaatinda kullanilan yakit depolama tanklarinda kullanilmaktadir. (Thomas and

Nicholas, 1997)

4.4.1. Gemi insas1 ve deniz endiistrisindeki uygulamalar

Ticari uygulamalar i¢in yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden ikisi
gemi ingaat1 ve deniz endiistrisidir. Bu yontem asagidaki uygulamalar i¢in uygundur;
giiverte, kenar, bolme ve doseme panelleri, aliiminyum ekstriizyonlari, tekne elemanlari,
helikopter platformu, i¢ kisimdaki yenecek ve yatacak yerler, deniz iissii yapilar, gemi
direkleri, soguk hava tesisleri (Ozsoy ve Kalug, 2002). Siirtiinme karistirma kaynagi

ince giiverte malzemelerinin kaynaginda tercih edilmektedir (Freman and Green, 2000).
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Strtinme  karigtirma  kaynagmin  kullanildigr ilk ticari uygulama, balike1
gemilerinin derin dondurucularinin oluklu aliiminyum panelleridir. Bu kaynak
yontemindeki minimum distorsiyon ve yiiksek verimlilik, teknik ve ekonomik yonden
sert panel iretiminde bu prosesi cazip kilmaktadir. Bu ydntem ile, Japonya'da
aliminyum petek paneller ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli panellerin

tiretimleri yapilmaktadir (Cam, 2003a).

Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart boydaki aliiminyum ekstriizyon
panelleri siirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina
kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmas1 panellerdeki distorsiyonun ve kalint1 gerilmelerin
minimum diizeyde olmasint saglamaktadir. Norve¢' te bulunan Hydro Marine
Aluminum firmasinda son ii¢ yilda 70 kilometre uzunlugunda aliiminyum ekstriizyon

paneli siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir (Sekil 4.16) (Cam, 2003b).

Sekil 4.16. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi (Cam, 2005).

4.4.2. Ucak ve uzay endiistrisindeki uygulamalar

Yontem ucak ve uzay endiistrisinde kanatlar, ucak govdeleri, kuyruk takimu,

tagitlar i¢in yakit tanklarmin sogutma iinitesi, ugus yakit tanklari, askeri ugaklar i¢in
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distaki atim tanklar1, askeri ve arastirma roketleri, hatali MIG kaynaklarinin tamirinde

kullanilmaktadir (Kiilek¢i ve Sik, 2003b).

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Space Shuttle
External Tank projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA 2219 aliiminyum
alagimi yerine kullanilmak iizere daha yiiksek mukavemetli, diisik yogunluk ve
hafiflikte bir malzeme gelistirilmesi i¢in talepte bulunmustur. Bunun {izerine Al-Li
2195 olarak bilinen ¢ok daha hafif yeni bir aliiminyum alasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu alasim sayesinde External Tank projesinin (yakit tanki) agirligi yaklasik
3500 kg azaltilmistir. Yeni diisiik agirliklt Al-Li 2195 alagiminin ergitme kaynagi ¢ok
zor olmakta ve kaynak bolgesinin mukavemeti goz ardi edilemeyecek kadar
diismektedir.  Dolayisiyla, bu uygulama i¢in mukavemet diisiisiiniin daha diisiik
seviyede oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynag ideal bir
birlestirme yoOntemidir. Glinlimiizde, Al-Li 2195 alasimindan iiretilen uzay
mekiklerinin yakit tanklarinin son kubbe kisimlarinin kaynaginda bu yontem basarili bir

sekilde uygulanmaktadir (Sekil 4.17) (Cam, 2003b).

Sekil 4.17. Space shuttle external tank projesi ve Marshall Space Flight Center
laboratuarlarindaki siirtiinme karistirma kaynak sistemlerinden goriintiiler

(Cam, 2005).
Stirtlinme  karistirma kaynagi yolcu ucaklart gibi hafif aliiminyum iskeletli

yapilarda biiyiik potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi, ince alin, bindirme ve T

birlestirmeleri ile ¢esitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin
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kaynaklarinda bu yontemi kullanma c¢aligmalarina son zamanlarda biiyiik hiz vermistir.
Su ana kadar, ucaklarin inis takimlarinin kapaklarinda ve bazi savas ucgaklarinin
kaportasinda ince T birlestirmelerinde (sandvi¢ montaj) siirtiinme karigtirma kaynagi

uygulanmis ve test ucuslari basari ile sonuglanmistir (Cam, 2003a).

4.4.3. Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar

Ulagim sektdriinde aliiminyum ekstriizyonlarinin birlestirilmesinde vidalama,
percinleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi birgok birlestirme metodu
kullanilmaktadir. Bunlardan kaynak metodu iirliniin yiiksek mukavemetli olmasi

istendigi durumlarda kullanilir (Cam, 2003b).

Stirtinme karistirma kaynaginin otomotiv sektoriinde ilk uygulamalarindan biri
Hydro Marine Aluminium (Norveg) firmasi tarafindan prototip otomobil jantlarinin iki
parcasinin birlestirilmesidir (Sekil 4.18). Bu sektorde ilk uygulamalardan bir digeri de,
kaynaklarinin bazilar siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilmis olan prototip bir motor

tezgahidir (besigidir) (Cam, 2003a; Cam, 2003b).

Sekil 4.18. Siirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilen Al-alasimi prototip otomobil
jant1 (Cam, 2003b).

Halen, otomotiv endiistrisindeki yliksek {iretim oranlari, rekabetci {iretim

ortamlari ve diigik maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger birlestirme

tekniklerinin uygulanmasina neden olmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi otomotiv

pargalarinda, aliiminyum birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artisi saglamakla
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beraber otomotiv sektdriinde kullanilabilirligi smirlidir.  Otomotiv endiistrisindeki
yogun iiretim nedeniyle, bu yeni teknolojiyi uygulamaya ge¢irmek i¢in bir hayli zamana
ihtiya¢c duyulmas: beklenmektedir. Kaynak teknolojisindeki gelisme hizlandiginda
artirllmig {iretim icin biiyliik potansiyel, 6zel pargalarin biliyiilk oranda {iretiminin
saglanmast sonucunda agiga c¢ikacaktir.  Yiiksek kalite ve yikseltilmis kaynak
mukavemeti, agirlik azaltimini miimkiin hale getirecektir. Ozellikle, Mg-alagimlarinin
otomotiv sektdriinde bu yeni kaynak teknolojisi sayesinde kullanimi ile agirliktan

tasarruf daha da artirilabilir (Sik ve Kayabas, 2003; Cam, 2003b).

4.4.4. Hizh tren iiretimindeki uygulamalar

Demiryolu endiistrisinde; SKK yiiksek hizli trenler, tren yolunun mevcut
yokuslu yerleri, tramvaylar, demiryolu tankerleri, vagonlar ve konteynir gruplarinda

kullanilmaktadir (Kiilek¢i ve Sik, 2003b).

Modern yolcu treni vagonlarimin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan
tiretilen petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al-
ekstriizyonlar aralarina sikilik artiric1 destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu
sayede, hem carpigmalarda emniyet hem de biikkme kuvvetlerine dayanim
artirilmaktadir. Klasik ergitme kaynagi, 6zellikle yiiksek mukavemetli Al-alasimlarinda
IEB bolgesinde asir1 mukavemet kaybina sebep oldugu i¢in, son yillarda Almanya ve
Ingiltere'de meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli kaynaklara ihtiyag
duyuldugu gercegi ortaya ¢ikti. Siirtlinme karistirma kaynagi, kaynak bolgesinde daha
disiik seviyelerde mukavemet kaybina neden oldugundan cazip bir alternatif
olusturdugu i¢in son yillarda Avrupa ve Japonya 'da hizli tren vagonlarinin iiretiminde
bu kaynak teknolojisi ile imal edilen Al-alasimi petek paneller kullanilmaya
baslanmigtir (Sekil 4.19) (Cam, 2003a).
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Sekil 4.19. Japonya 'da siirtiinme karistirma kaynaginin kullanildig1 hizli tren ve bu
yontem ile kaynagi yapilan Al-paneller (Cam, 2005).

4.4.5. Diger uygulama alanlar

Insaat Endiistrisinde; aliiminyum kopriiler, aliiminyum, kursun veya
titanyumdan yapilmig 6n cephe panelleri, cam ¢ergeveleri, aliminyum nakil borulari,

giic fabrikalar1 kimya enddistrisi i¢in aliiminyum reaktorler, sicaklik degisimcileri ve

hava sartlandiricilari ile boru iiretiminde kullanilmaktadir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

Diger uygulama alanlar1 ise; buzdolabi panelleri, pisirme ekipmanlar1 ve
mutfaklar, beyaz esyalar, gaz tanklar1 ve gaz merdivenleri, motor ve sasi kizaklari,
hidroform olan tiiplerin baglanan pargalari, kamyon govdesi, mobil vingler, zirhli
tagitlar, yakit tanklari, karavanlar, otobiis ve hava tagimaciligi tasitlari, motosiklet ve
bisiklet yapilari, asansorler, aliminyum arabalarin tamiri, magnezyum ve

magnezyum/aliiminyum eklemleridir (Kiilek¢i ve Sik, 2003b).

4.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlan

Mevcut uygulamalari olduk¢a yayginlasan bu yontemin ¢esitli avantajlar1 vardir.

Bu avantajlar agsagida siralanmaktadir:
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Ergitme kaynagi zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-Alagimlar1 ve Al-Li
alasimlar kaynak edilebilir.

Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi diisiiktiir, dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki
kayip minimumdur.

Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalinti gerilmeler ¢ok diisiiktiir.
Kaynak oOncesi ylizey hazirlama agirt kritik degildir, ylizeyde ince oksit filmleri
tolere edilebilir.

Kati hal kaynagi oldugu icin catlak ve porozite olusumu gibi ergitme
kaynaklarinda karsilagilan problemler s6z konusu degildir.

Kaynak sonrasi kaynak yiizeyi talas alinmis gibi diizgiindiir ve yiizey isleme
gerektirmez.

Alin ve bindirme kaynag1 yapilabilir.

Ayni karigtiricr ug ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

Yontemin dogasi geregi ark, kivilcim, gaz ve toz soz konusu olmadigindan ¢ok
temiz ve c¢evreci bir kaynak yontemidir.

Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur (Cam, 2005).

Kaynak boélgesinde mukavemet nispeten yiiksektir (yliksek kaynak performanst).
[lave tel ve koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz.

Hassas kaynak agzi hazirligina gerek yoktur.

Cesitli metaller ve aliiminyumlarin  (Al-ekstriizyon ve Al-dokiim) bir ¢ok
pozisyonda birlestirilebilmesi miimkiindiir (Cam, 2003a).

Yatirim maliyeti lazer ve elektron kaynagi cihazlarindan diistiktiir (Cam, 2002).
Kati faz kaynagi olusu alasimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.

Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

Yontemin dezavantajlar ise:

Kaynaklanacak pargalarin ¢ok siki tespit edilmesi sarttir.

Tek pargali karistirict ug kullanildiginda kaynak sonunda delik kalir.

Ozellikle kalin levhalarin kaynagi icin gok giiclii tezgahlara ihtiyag vardir (Cam,
2005).
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Saglam bir destekleyici gerektirir.

Kaynaklama hiz1 malzeme cinsi ve levha kalinligina bagl olarak 50-1000 mm/dk
arasindadir. Bu degerler, per¢inleme gibi mukavemetsiz birlestirme yontemlerine
gore oldukga diisiik, benzer mukavemetli ark kaynagi ile es degerdir. Pim
dizaynindaki hizli gelismeler ile kaynak hizinin daha da arttirilmasi
beklenmektedir (Cam, 2003a).

[s parcalar1 tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur.

Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir(Ozsoy ve Kalug,

2002).



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada AA 2024-T3 aliiminyum alagimindan levhalar siirtlinme karistirma
kaynag ile kaynak edilerek, kaynak parametrelerinin birlesebilirlige, mikroyapiya ve
mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Aliiminyum alasimi levhalara farkli devirler ve
ilerleme hizlar1 uygulanarak tek tarafli alin kaynag gerceklestirilmistir. Bu birlestirme
isleminde kullanilan malzeme, cihaz ve islemin nasil yapildigi, deney numunelerinin

hazirlanis1 ve mekanik ozellikler ile mikro yapilarin nasil incelendigi bu bdliimde

agiklanmustir.

5.1. Deney Malzemeleri

Bu boliimde, kaynak edilecek malzeme ve karistirict u¢ tanitilmaktadir.

5.1.1. Kaynak yapilacak esas malzeme

Bu calismada 4,35 mm kalinligindaki AA 2024-T3 aliiminyum alagimi levhalar
kullanilmis olup, kimyasal bilesimi Spectrolab M-5 cihazinda belirlenmistir. Cizelge

5.1’ de malzemenin kimyasal bilesimi ve Cizelge 5.2° de malzemenin mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1 . Kaynak isleminde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Element |Si Cu

Mg Mn Fe Ti

/n

Ni

Al

% 0,294 (4,43

1,47 10,452 ]0,344 0,062

0,166

0,018 |kalan

Cizelge 5.2. Kaynak isleminde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti (MPa)

Cekme mukavemeti (MPa)

% uzama

Sertlik (HV)

345

483

%18

137
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5.1.2. Kanstiricl u¢ geometrisi ve malzemesi

Karistirict u¢ (pim) malzemesi 2344 sicak is takim celiginden Sekil 5.1° de

gosterilen dlgiilerde imal edilmistir. Istenilen dlgiilere getirilen pim ucuna M6 paftasi

ile dis acilmistir. Hazirlanan karigtirict uca (pim) Sekil 5.2° de gosterilen zaman-

sicaklik diyagramindaki 1sil islemler uygulanmistir. Isil iglem sonucunda karistirict

ucun sertlik degeri 55 R olarak 6l¢ililmiistiir.

ML & 1

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan karistirici ucun teknik resmi ve fotografi

950 °C 10dk
o 650 °Q 10dk
S 0 550 °C 60dk
5 550 °C 60dk 500 °C 60dk
~
©
o
wn
karigtirmal havada havada havada
yagda
Zaman, dk

Sekil 5.2. Karistirict uca uygulanan 1s1l iglemler
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5.2. Deneyde Kullanmilan Tezgah

Stirtiinme karistirma kaynak islemi, maksimum 1600 dev/dk devir sayisina sahip
10 Kw giiclindeki yar1 otomatik freze tezgahinda gerceklestirilmistir. Kaynak yapilacak
pargalar orijinal levhadan, uzun kenar1 hadde dogrultusunda olmak iizere 210 mm
uzunlugunda, 90 mm eninde kesilerek frezenin tablasi {izerinde alin alina baglama
pabuglariyla tespit edilmis ve kaynak islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.3 de kaynak

edilecek parcalarin freze tezgahina baglanmasi gosterilmistir.

Sekil 5.3. Kaynak edilecek parcanin freze tezgahina baglanis sekli

5.3. Deney Icin Secilen Kaynak Parametreleri

Stirtinme karigtirma kaynak igleminde aliiminyum alasimi malzemeye kaynak
islemi Oncesinde herhangi bir ylizey ve 1sil islem yapilmamis, levhalara kaynak agzi
acilmamustir. Kaynaga tabi tutulacak levhalar, uzun kenarlar1 temas edecek sekilde
freze tezgahi tablasina baglama pabuglar1 yardimiyla baglanmistir. 2344 sicak is takim
celiginden yapilan 24 mm omuz c¢apl karistirici u¢ frezenin diisey miline monte
edilerek Cizelge 5.3° de verilen kaynak parametreleri kullanilarak levhalar tek tarafl

kaynak edilmistir.
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Cizelge 5.3 . Kaynak isleminde kullanilan islem parametreleri

Devir Sayist, n Numune No Ilerleme Hiz1,V
(dev/ dk) ( mm/dk)
1 25
2 50
160 3 100
4 125
5 25
6 50
315
7 100
8 125
9 25
10 50
400
11 100
12 125
13 25
14 50
630
15 100
16 125

SKK kaynak isleminde, frezenin baglama pabucuna alin alina yerlestirilen
kaynak pargalarinin ek yerinin merkezine 4 mm capinda matkap ucuyla delik agilmistir.
Bu islemin amaci, karistirict ucun disli kisminin kaynak edilecek malzemeye kolay bir
sekilde dalmasimi saglamaktir. Karistirici ucun omuz kismi (faturali yiizeyi) kaynak
edilecek parcalar ile temas edinceye kadar diisey yonde ilerleme saglanmistir. Karistiric
ucun yatay yondeki ilerleme hareketine baslamasindan 6nce her bir kaynak isleminde
yeterli 1s1 girdisinin saglanmasi i¢in karistirict ucun omuz kismi ile pargalar arasinda 1
dakikalik stirtiinme uygulanmistir. Daha sonra karistirict uca Cizelge 5.3 deki
parametrelere uygun olarak ilerleme hizi uygulanmistir. Kaynak edilecek levha ile
temasa gecen karistirict ucun omuz kisminin yiizeyden bir miktar igeriye dalmasi
sebebiyle karistiricinin disli ucunun freze tablasina temas etmemesi i¢in 4,35 mm.

kalinligindaki deney numunelerinde 4mm uzunlugunda karistirict ucu kullanilmistir.

5.4. Metalografik ve Mekanik Testler icin Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak islemlerinden sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Her bir numunenin kaynak yiizey goriiniimleri fotograf ile goriintiilenmistir. Gorsel

muayeneden gecen levhalardan, yapilacak deney planina gére TS EN 288-3 standardina
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uygun deney numuneleri serit testerede sogutma sivist kullanilarak hazirlanmistir (Sekil
5.4). Kaynakli levhalarin baglangi¢ ve bitiminden itibaren 25 mm’ lik kisimlari
kesilerek atilmistir. Bunun sebebi kaynagin baglangic ve bitiminde olusabilecek hatali

bolgeleri kullanmamaktir.
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Sekil 5.4. TS EN 288-3’ e gore test numunelerinin kaynakli levhadaki yeri

Bu ¢alismada deney planina goére makro ve mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik
Olctimleri ve ¢cekme deneyleri yapilmistir. Buradaki amacg kaynakli pargalarin ¢ekme
performanslarini incelemektir. Sertlik 6l¢limlerinin ve yapi incelemelerinin yapilma
nedeni ise kaynak bolgesinde olusan bolgelerin faz yapisinin ve kritik sertlik

degerlerinin belirlenmesidir.

5.4.1. Makroyapi ve mikroyapi incelemeleri

Makroyap1 ve mikroyap: incelemeleri igin Eskisehir Osmangazi Universitesi
MMF Makine Miihendisligi laboratuarindaki Nikon Aclipse L 150 marka goriintii
analizorii kullanilmistir.  Yap1 incelemeleri i¢in kaynakli pargalarin 4.35mm
kalinligindaki kesiti ayni laboratuardaki Struers Tegra-Pol-21 cihazinda, 1000 mes
kademesine kadar zimparalama ve 3um’ luk pasta ile parlatilarak hazirlanmistir.
Daglama isglemi icin keller ayraci (95 ml su, 1 ml HF, 1.5 ml HCL, 2,5 ml HNO3)

kullanilmistir
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5.4.2. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Kaynakli parcalarin sertlik Slciimleri icin Eskisehir Osmangazi Universitesi
MMF Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarindaki Future-Tech FM-700 marka ve
model mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik Slgiimleri i¢in kaynakli par¢anin 4,35
mm kalinhigindaki ylizeylerine makro ve mikroyap1 incelemelerinde belirtilen
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir. Sertlik 6l¢tiimiinde 100 gr
yiik ve 10 sn siire kullanilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri kaynak dogrultusuna dik
kesitin ekseninde ve eksenin 1 mm iist ve alt dogrultusunda 2 mm araliklarla yapilmistir
(Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Mikrosertlik dlglimlerinin yapildig1 noktalarin sematik gosterimi (1: taban, 2:
merkez, 3: list)

5.4.3. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri Sekil 5.5°de verilen standart ¢ekme numuneleri kullanilarak,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Metalurji Enstitiisii Laboratuarinda bulunan 250 KN
kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme cihazinda 1mm/dk ¢ekme hiz1 kullanilarak
yapilmistir. Numuneler kaynak numunesinden kaynak dikisine dik yonde sogutma sivisi
kullanilarak kesilmis ve Sekil 5.6 da gosterilen Olgiilerde freze tezgahinda
hazirlanmigtir. Her deney parametresi i¢in iki ¢ekme numunesi test edilerek degerler

alinmistir.
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Standart Deney Parcasi (mm)
G: Olgii uzunlugu 40+ 1
W: Genislik 12
T:Kalinlik 435
R:Yuvarlama yarigapi, min. 10
L: toplam uzunluk, min 180
A: Govde uzunlugu, min 84
B: Kavrama uzunlugu 38
C: Kavrama genisligi (yaklasik) 18

Sekil 5.6. Kaynakli malzemeden c¢ikartilan standart ¢ekme deney numunesi sekli ve
Olgiileri
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney sonuglari, gorsel, makroyapi, mikroyapi, incelemeleri ve mekanik testler

yapilarak incelenmistir.

6.1. Gorsel inceleme sonuclari

Kaynaklanmis numunelerin ¢iplak gozle yapilan incelemelerinde; SKK ile elde
edilen kaynak yiizeylerinin temizleme veya herhangi bir kaynak sonrasi islem
gerektirmeyecek sekilde diizglin oldugu ve yiizey piiriizliliigli yoniinden, ergitme

kaynak yontemleri ile elde edilenlerden oldukga tistiin olduklar goriilmiistiir.

Ayni devir sayisinda ilerleme hizinin artmasiyla ve ayn ilerleme hizinda devir
sayisinin artmastyla kaynak dikisindeki sogan halkalar1 seklinde olusan yiizey
purtizliligiiniin arttig1 gézlenmistir (Sekil 6.1-6.4). Sogan halkalarindaki piiriizliliigiin
artmasinin sebebi, 1s1 girdisinin fazla olmasi nedeniyle siiriiklenen metal kiitlesinin

artmasidir.
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Sekil 6.1. Kaynak islem parametrelerine bagl olarak dikis profilleri n:160 dev/dk, 1:
V:25 mm/dk, 2: V:50 mm/dk, 3: V:100 mm/dk, 4: V:125 mm/dk
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Sekil 6.2. Kaynak islem parametrelerine bagli olarak dikis profilleri n:315 dev/dk, 5:
V:25 mm/dk, 6: V:50 mm/dk, 7: V:100 mm/dk, 8: V:125 mm/dk



Sekil 6.3.

94

Kaynak islem parametrelerine bagl olarak dikis profilleri n:400 dev/dk, 9:
V:25 mm/dk, 10: V:50 mm/dk, 11: V:100 mm/dk, 12: V:125 mm/dk
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Sekil 6.4. Kaynak islem parametrelerine bagli olarak dikis profilleri n: 630 dev/dk, 13:
V:25 mm/dk, 14: V:50 mm/dk, 15: V:100 mm/dk, 16: V:125 mm/dk
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6.2. Makroyap1 inceleme sonuclar:

Kaynakli numunelerin ¢ekirdek bolgelerinin genislikleri (k), kaynakli kesitin
ekseninde olciilmiistiir (Sekil 6.5). Sekil 6.6-6.9 da sabit devir sayilar i¢in ¢ekirdek
genisliginin ilerleme hiziyla degisimi gosterilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi sabit bir devir sayisi i¢in, artan ilerleme hiziyla birlikte karigtirma siiresi

azaldigindan ¢ekirdek bolgesinin genisligi de azalmaktadir.

Sekil 6.5. Kaynak ¢ekirdek genisliginin 6l¢iildiigii yer

12

10 - n=160 (dev/dk)
3
Es8-
x 6 -

4 w w

0 50 100 150
V, (mm/dk)

Sekil 6.6. n:160dev/dk i¢in ilerleme hiz1 ile kaynak ¢ekirdek genisliginin degisimi

8
n=315 (dev/dk)
7]
E
X 6
5 T T
0 50 100 150

V, ( mm/dk)

Sekil 6.7. n:315dev/dk i¢in ilerleme hiz1 ile kaynak ¢ekirdek genisliginin degisimi
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Sekil 6.8. n:400dev/dk i¢in ilerleme hiz1 ile kaynak ¢ekirdek genisliginin degisimi

7
n=630 (dev/dk)
£°]
£
x~ 5
4 I I
0 50 100 150
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Sekil 6.9. n:630dev/dk i¢in ilerleme hizi ile kaynak c¢ekirdek genisliginin degisimi

Numunelerin ilerleme hiz1 / devir sayisi (V/n) oranlarn ise Cizelge 6.1 de
verilmistir. Sekil 6.10 da 25/160 ve 125/160 V/n oranina sahip numunelerin kaynak
cekirdek bolgesi genislikleri gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi artan V/n
orantyla kaynak cekirdek bolgesi genisligi de azalmaktadir. Bunun sebebi V/n oraninin
artmastyla kaynak metalindeki karigmanin ve 1s1 girdisinin daha az olmasidir. Malzeme
akiginin kolay olmasi biiylik bir kaynak cekirdek bolgesi olusturmaktadir. Elde edilen
sonuglar Gharacheh et.al.’un (2006) bulgulariyla uyusmaktadir.
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Cizelge 6.1. Kaynakli numunelerde ilerleme hizi/devir sayis1 (V/n) orani ile kaynak
bolgesi genisliginin degisimi

Devir flerleme K Devir ilerleme K

e | 208 | Y| i || | 5750 | 5. | i |
1 160 25 0,156 10 9 400 25 0,062 | 6,9
2 160 50 0,312 7 10 400 50 0,125 6,21
3 160 100 0,625 6,05 11 400 100 0,25 | 5,94

4 160 125 0,781 6 12 400 125 0,312 5,89
5 315 25 0,079 7,35 13 630 25 0,039 6,5
6 315 50 0,158 6,8 14 630 50 0,079 | 6
7 315 100 0,317| 6,1 15 630 100 0,158 | 5,67
8 315 125 0,396 | 5,9 16 630 125 0,198 | 5

a)

Sekil 6.10. Kaynak c¢ekirdek bolgesi genisliklerinin V/n orami ile degisimi a ) V/n:
25/160 b) V/n: 125/160

6.3. Mikroyapi inceleme sonuclari

SKK yapilmis parcalarin kaynak yoniine dik kesitlerinde mikroyap1 incelemesi
sonucu dort farkli bolge tespit edilmistir. Sekil 6.11° de gosterildigi gibi bu bolgeler
esas metalden kaynak merkezine dogru sirayla; esas metal (a), 1s1 etkili bolge (b),

termomekanik etkilenen bolge (c) ve ¢ekirdek (d)’ dir.

Sekil 6.11. SKK yapilmis deney numunelerinin kesitindeki mikroyap1 bolgeleri (a: esas
metal, b: 1s1 etkili bdlge, c: termomekanik etkilenen bolge ve d: ¢ekirdek).
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Cekirdek bolgesi, tam yeniden kristallesmis ince tanelerden ( ortalama tane

biiylikliigii 5,5 pm) olusmustur ve TMEB tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12. 15 nolu deney numunesine ait ¢ekirdek bolgesinin mikroyapr fotografi
(X200, Keller)

TMEB’ de, baslangictaki taneler plastik deformasyon etkisiyle deforme olmus

ve (donmiis ve uzamis) ortalama boyutu 27,6um olan kaba taneli yapiya doniismiistiir

(Sekil 6.13). Deformasyon etkisiyle, ince taneli tamamen yeniden kristallesmis

cekirdek bolgesine kiyasla dislokasyon yogunlugu bu bolgede artmaktadir.

Sekil 6.13. 15 nolu deney numunesine ait ¢ekirdek ve TMEB’ yi gosterir mikroyapi
fotografi (X200, Keller)
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Kaynak merkezinden daha uzakta ise 1s1 etkili bolge (IEB) gelir ki; tane
boyutunun kaynaktan c¢ok fazla etkilenmedigi, sadece 1s1 etkisiyle ¢okelti boyutunun
esas metal bolgesindekinden (~4,05um) daha biiyiik oldugu (~4,55um) goriilmiistiir
(Sekil 6.14).

Sekil 6.14. 15 nolu deney numunesine ait IEB’ nin mikroyapi fotografi (X200, Keller)

Sekil 6.15 de, kaynak islemine tabi tutulmus parcada esas metal bolgesinin
mikroyapi fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.15. Kaynakli deney numunelerinin esas metal bolgesinin mikroyap: fotografi
(X200, Keller).
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Aliiminyum alagimlarina yapilan SKK’ da siiriikklenen ve siiriilen taraflardaki
TMEB yapilarinin birbirinden farkli oldugu, 6rnegin cekirdek ile TMEB arasinda
siiriiklenen tarafta kesin sinir olmadigini belirten ¢alismalar olmasina ragmen yapilan bu

calismada her iki bolgede de benzer mikroyapilar goriilmiistiir.

6.4. Mikrosertlik deney sonugclar:

Yiizeyleri hazirlanan numuneler {izerinde 100gr. deney yiikii kullanilarak
mikrosertlik taramasi yapilmigtir. Taramalar miimkiin oldugu kadar esit araliklarla

(Sekil 5.5) ii¢ eksen dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Farkli devir sayist ve kaynaklama hizlarinda kaynaklanan numunelerin kaynak
merkezinden ana metale dogru sertlik Ol¢limleri alinarak, c¢ekirdek ile esas metal
arasindaki sertlik degerleri ¢izelge 6.2-6.17° de ve bu degerlerin grafikleri de Sekil 6.16-
6.31° de verilmistir. Her bir sekilde o numunenin ¢ekilmis makro yap1 fotografi da yer
almaktadir. Sekil 6.32-6.35 sabit devir sayis1 i¢in farkli ilerleme hizlarindaki sertlik
dagilimini; Sekil 6.36-6.39 ise sabit ilerleme hizinda artan devir sayilarindaki sertlik

dagilimini gostermektedir.

Cizelge 6.2. n: 160 dev/dk devir says1, V: 25 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢tilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HVA HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-20 -19 136,3
-18 -17 129,7
-16 143,4 -15 136,3
-14 138,7 131,9 -13 127,5
-12 125,7 122,6 -11 120,2
-10 118,8 110,6 -9 101,7
-8 106,5 89,5 -7 85,8
-6 91,5 99,4 -5 88,8
-4 94,4 102,6 -3 94,9
-2 94,4 94,7 -1 99,7
0 98 100,8 1 92,8
2 99,9 101,3 3 101,1
4 93,8 99,9 5 97,3
6 97,7 109,7 7 90
8 100,9 94,9 9 99,8




Cizelge 6.2 devam ediyor
10 112,9 87,9 11 111,3
12 125,5 107,8 13 122,7
14 136,3 121,8 15 129,3
16 147.,6 131,1 17 133,6
18 136,1 19
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Cizelge 6.3. n: 160 dev/dk devir sayisi, V: 50 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde Ol¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HVA HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-16 135,5 137,9 -15 132,1
-14 135,1 138,7 -13 124.8
-12 138,1 1371 -11 124,5
-10 132,5 125,4 -9 123,6
-8 122,1 102,7 -7 120,3
-6 115,3 97,8 -5 109,2
-4 105,8 102,9 -3 96,2
-2 100 94,8 -1 100,3
0 99 97,5 1 92,1
2 95,5 101 3 95,6
4 103,6 95,1 5 101,2
6 112,2 95,1 7 92,9
8 126,3 111,8 9 110,6
10 133,1 129,9 11 125,7
12 135,2 133,1 13 132,2
14 142,7 133,4 15 136,9
16 131,4 17

Cizelge 6.4. n: 160 dev/dk devir sayisi, V: 100 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HV1 HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-20 140,4 -21
-18 133,8 130 -19
-16 128,8 134,4 -17
-14 131,3 124,1 -15 138,2
-12 141,2 131,7 -13 129,9
-10 138,1 134,3 -11 139,8
-8 139,3 136 -9 127,1
-6 129,1 112,4 -7 112,8
-4 118,6 109,2 -5 103,8
-2 110,7 103,3 -3 102,5
0 98,2 104,5 -1 101
2 99,2 109,5 1 104,9




Cizelge 6.4 devam ediyor

4 122,6 101,8 3 118,7
6 130,1 99,5 5 125,8
8 135,1 107,3 7 127,7
10 142 121,6 9 127,3
12 136,2 136,3 11 126,8
14 147,3 140 13 126,5
16 139,5 15 121
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Cizelge 6.5. n: 160 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden mesafe, (mm) HV1 HV2 HV3
-18 142,3
-16 145,7 139,7
-14 138,1 136,3 138,7
-12 135 137,5 121,2
-10 131,8 122,8 134,4
-8 124,9 115,7 118
-6 117,9 111,8 101,4
-4 112,9 102,6 104,1
-2 106,3 106,4 106,4
0 101,9 117,2 106
2 108,1 111,8 106,9
4 117,5 103,6 105,2
6 123,3 111,7 104,9
8 137,8 117,5 106,9
10 131,8 120,2 117,1
12 147,9 131,5 131
14 141,9 136,3 137,8
16 130,1 133,4 128,8
18 138,4 135,6 130,5

Cizelge 6.6 n: 315 dev/dk devir sayisi, V:

numunenin kaynak kesitinde 6lctilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HV1 HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-22 -23 140,1
-20 137,2 139,5 -21 134,5
-18 134,9 138,1 -19 1247
-16 124 129,5 -17 117,3
-14 117,5 115,9 -15 109,5
-12 112,6 105,8 -13 107,9
-10 99,4 90,6 -11 93,2
-8 96,4 93,8 -9 91,5
-6 89,7 102,3 -7 94,3

25 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen



Cizelge 6.6 devam ediyor

-4 93,6 106,3 -5 97,1

-2 101,7 105,4 -3 99,9
0 97,8 104,5 -1 105,8
2 104 106,2 1 102,5
4 94,6 107 3 101

6 96,3 117 5 92,2
8 90,7 100,9 7 87,4
10 89,9 89,2 9 98

12 112 101,7 11 108,8
14 119,1 119,3 13 111,2
16 133,3 123,2 15 125,5
18 130 131,2 17 127,9
20 141,4 134 19 133,8

numunenin kaynak kesitinde 6lctilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden

Kaynak merkezinden

HV1 HV3 HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)

-20 144,4 -19 132,4
-18 134,9 146,6 -17 129,4
-16 134,5 139,4 -15 1244
-14 129,7 131 -13 111
-12 114,7 120,1 -11 106,8
-10 103,6 110,8 -9 91,2
-8 93 96,6 -7 92,8
-6 101,2 98,1 -5 98,2
-4 96,9 112,2 -3 101,8
-2 102,7 1111 -1 107,4
0 100,4 114,6 1 104,7
2 100,1 123,6 3 101,8
4 99,5 109,6 5 100,6
6 101,6 102,5 7 102,6
8 105 95,6 9 102,9
10 121,2 106,7 11 112,4
12 117 129,2 13 123,7
14 140,6 141,9 15 128,9
16 137,2 140,1 17 130,7

numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden

Kaynak merkezinden

mesafe, (mm) HV1 HV3 mesafe, (mm) HV2
-18 139,2 -19 131,8
-16 143,9 142,1 -17 131,4
-14 138,4 142,8 -15 126,9
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Cizelge 6.7 n: 315 dev/dk devir sayisi, V: 50 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

Cizelge 6.8. n: 315 dev/dk devir sayisi, V: 100 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen



Cizelge 6.8 devam ediyor

-12 132 128,5 -13 134,8
-10 132,7 122,2 -11 132,4
-8 118,7 109,4 -9 111,2
-6 119,3 108 -7 106,8
-4 119,4 104,8 -5 105,2
-2 103,3 119,4 -3 103,5
0 109,4 116,4 -1 110,2
2 104,2 115,4 1 105,9
4 110,6 108,3 3 103,5
6 116,1 107 5 115,3
8 128,2 116,8 7 130,2
10 137,8 133,1 9 129,4
12 146,1 138,5 11 127
14 141 128,2 13 119,8
16 133,3 15 126,7
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Cizelge 6.9. n: 315 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢tilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HVA HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-18 135,3 130,5 -19
-16 118,9 121 -17
-14 116,4 126,2 -15
-12 123,8 130,5 -13 132,6
-10 130,8 141 -11 126,1
-8 128,5 128,5 -9 134,3
-6 116,8 107,4 -7 118,1
-4 107,6 107 -5 103,8
-2 106,6 112,1 -3 105,9
0 109 107,6 -1 108,8
2 107,1 109,5 1 111,6
4 114,5 106 3 104,6
6 120,6 107,4 5 113,3
8 125,4 111 7 1141
10 122,5 121,7 9 121,6
12 133,6 134,5 11 127,8
14 137,3 125,7 13 131,3
16 131,2 15

Cizelge 6.10. n: 400 dev/dk devir sayisi, V: 25 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde Slgiilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HVA HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)

-20 143,7 -21
-18 141,4 141,8 -19 133,8




Cizelge 6.10 devam ediyor

-16 135,2 133,7 -17 128,5
-14 126,8 124,7 -15 124,2
-12 121,7 117,7 -13 113,6
-10 106,4 100,9 -11 107,3
-8 101 87,5 -9 99,5
-6 94,3 94,2 -7 90,9
-4 98,2 109 -5 90,1
-2 96,3 103 -3 95
0 97,4 109,5 -1 99,9
2 92,8 108,7 1 99,8
4 98 102,2 3 99,6
6 93,2 101,6 5 94,6
8 95,1 92,5 7 89,2
10 101,8 87,8 9 92,1
12 105,3 104,1 11 101,1
14 117,3 115,5 13 106,3
16 125,4 121,4 15 124,3
18 132 126,8 17 124,2
20 140,1 131,8 19 130,3
22 1421 21 133,9
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Cizelge 6.11. n: 400 dev/dk devir sayisi, V: 50 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde Ol¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden

Kaynak merkezinden

HV1 HV3 HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)

-18 144,7 145,5 -19 146,4
-16 132,6 137,8 -17 139,2
-14 134,5 128,1 -15 126
-12 116 117,2 -13 118,6
-10 116 102,3 -11 108,4
-8 103,3 107,8 -9 110,6
-6 100,5 107,1 -7 100,1
-4 97,4 105,8 -5 93,8
-2 105,1 112,1 -3 102
0 106,5 113,2 -1 107,5
2 102,9 113,6 1 108,1
4 103,7 107,3 3 97,7
6 109 101 5 104,7
8 112,9 99,4 7 108,3
10 125,5 114,7 9 118
12 138,8 126,7 11 121,8
14 134,9 140,4 13 131,9
16 149,2 141 15 133,9
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Cizelge 6.12. n: 400 dev/dk devir sayisi, V: 100 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde dlgiilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HVA HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-16 140,4 138,3 -17
-14 132,9 135,1 -15 142
-12 129,9 128 -13 129,7
-10 118,2 106,9 -11 127
-8 113,8 107,6 -9 112,7
-6 116,5 110,3 -7 107
-4 116,1 116,2 -5 110,4
-2 124,6 126,5 -3 105
0 110,8 124,9 -1 124,5
2 110,4 121 1 119,9
4 108,7 114,7 3 111,8
6 105,8 115,1 5 113,6
8 119,7 109,5 7 105,5
10 121,2 110,9 9 114,2
12 129 120,4 11 119,1
14 133,9 134,7 13 1229
16 141 131,5 15 129,6
18 140,5 136 17 132,7
20 137,2 19

Cizelge 6.13. n: 400 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde dl¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden HV1 HV3 Kaynak merkezinden HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)
-20 132,8 -21
-18 120,3 -19 124,5
-16 130,3 -17 110,7
-14 134,4 135,7 -15 124,2
-12 130,9 129,2 -13 122
-10 131,3 119,3 -11 121,9
-8 120,3 106,6 -9 111
-6 112,4 106,9 -7 101,5
-4 111,4 123,3 -5 101,5
-2 110,6 118,7 -3 104,1
0 108,6 127,1 -1 118
2 110,4 123,2 1 110,3
4 106 116,9 3 111,3
6 105,9 110 5 103,1
8 113,3 109,1 7 104,6
10 125,6 114,5 9 119,3
12 128,7 123,7 11 125,1
14 133,1 138,9 13 126,4
16 136,7 15 121




Cizelge 6.13 devam ediyor

18 17 118,9
20 19 114,5
22 21 113,9
24 23 123,7
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Cizelge 6.14. n: 630 dev/dk devir sayisi, V: 25 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden Kaynak merkezinden
mesafe, (mm) HV1 HV3 mesafe, (mm) HV2
-20 145,8 142,5 -19
-18 142,3 139,9 -17 138,1
-16 133,8 136,5 -15 132
-14 126,2 126,5 -13 128,8
-12 11,7 103,6 -11 109,8
-10 99,1 97,3 -9 98,5
-8 88,3 94,1 -7 92,6
-6 94,8 102,9 -5 91,9
-4 96,8 120,9 -3 95
-2 107,1 120,3 -1 101,8
0 100 117,6 1 102,8
2 95,2 103,6 3 103,1
4 99,5 105 5 97,3
6 98,3 98,9 7 92,4
8 102 96,5 9 92,7
10 108,5 107,7 11 97,6
12 118 114,2 13 110,9
14 127,7 133,4 15 125
16 140,5 132,5 17 123,6
18 143,2 133,4 19 137,6
20 138,9 21
22 146,9 23

Cizelge 6.15. n: 630 dev/dk devir sayisi, V: 50 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde Ol¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden Kaynak merkezinden
mesafe, (mm) HV1 HV3 mesafe, (mm) HV2
-20 -19 137,5
-18 134 -17 116,4
-16 111,6 -15 128,5
-14 134,6 -13 126,7
-12 144,3 129,4 -11 130,6
-10 139,8 126,9 -9 127,7
-8 127,5 130,7 -7 119,3
-6 119,8 109,4 -5 111,8




Cizelge 6.15 devam ediyor

-4 112,1 97,9 -3 106,2
-2 102 101,8 -1 108,8
0 103,3 119 1 107,5
2 94,9 1171 3 103,3
4 115,4 101,9 5 110,9
6 113,3 104,9 7 107,2
8 119,5 111,8 9 113,6
10 129,8 112,3 11 128,3
12 131,4 124,4 13 133,9
14 147,6 136,4 15 133,5
16 141,9 138,3 17 139,6
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Cizelge 6.16. n: 630 dev/dk devir sayisi, V: 100 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden

Kaynak merkezinden

HV1 HV3 HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)

-14 132,4 -15
-12 133,6 131,5 -13
-10 130,5 134,5 -11 135,9
-8 130,4 117,56 -9 123,4
-6 120,7 105,9 -7 116,4
-4 109,2 122,5 -5 98,4
-2 108,3 126,2 -3 108,2
0 116,8 129,7 -1 118,9
2 113,4 131,7 1 131,7
4 121,7 126,3 3 133,2
6 118,8 117,7 5 110
8 123,6 1114 7 114
10 133,7 113,6 9 122,3
12 137,9 133,2 11 129,2
14 142,3 134,4 13 145
16 134,1 135,2 15 134,9

Cizelge 6.17. n: 630 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen
numunenin kaynak kesitinde 6l¢iilen sertlik degerleri

Kaynak merkezinden

Kaynak merkezinden

HV1 HV3 HV2
mesafe, (mm) mesafe, (mm)

-22 -21 138
-20 -20 130
-18 154,9 -18 130,3
-16 140,9 133,2 -17 132,4
-14 135,1 147,2 -15 122,8
-12 149,7 148,4 -12 131,9
-10 139,8 151,9 -10 132,2
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Cizelge 6.17 devam ediyor

-8 149,2 138,8 -8 121,9
-6 129,9 129,5 -6 128,7
-4 130,7 127.8 -4 109,4
-2 116 122,9 -2 124,7
0 128,8 125,5 0 130,6
2 1411 120,1 2 132,5
4 139 115,3 4 142,8
6 123,4 115,6 6 123,8
8 115,1 128,4 8 137,7
10 126,3 123,7 10 127,6
12 141,2 138,6 12 145,1
14 133,1 138,4 14 138,2
16 123,9 138,8 17 114,3
18 131,9 122,2 19 118,5
20 138,7 142 20 131
——HV1 —O—HV2 —&— HV3 ]
140 - /
§ 120
§ 100
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-30 -20 -10 o 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.16 n: 160 dev/dk ve V:25 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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‘ —e—HV1 —0—HV2 —=—Hv3

/i

-
N
&

=y
o
(&

Sertlik, (HV)

85

-30 -20 -10 o 10 20
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.17 n: 160 dev/dk ve V:50 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi1 ve makro yapi1 fotografi

—— HV1 O HV2 ——HV3

-30 -20 -10 10 20

0
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.18 n:160 dev/dk ve V:100 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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—e—HV1 —&—Hv2 —0—HV3
% 135 AV
N
X
©
§ s 2\
95
30 20 10 0 10 20 30

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.19 n: 160 dev/dk ve V:125 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yap1 fotografi

——HV1 —a&—HV2 ——HV3
120

100 -

Sertlik, (HV)

80
10 20 30

30 20 -10 0
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.20 n: 315 dev/dk ve V:25 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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‘ —— HV1 ——HV2 ——a&——HV3

125 \\‘
105
0] 20 10 (0] 10 20

Sertlik, (HV)

85
-3
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.21 n: 315 dev/dk ve V:50 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi1 ve makro yapi1 fotografi

——HV1 —0—HV2 —8—HV3
150
140 -
\%\: 130 ./’
=
£ 120 |
110
100 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.22 n: 315 dev/dk ve V:100 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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—e—HVv1 —o0—HV2 —=—Hv3 |

150

140 -
E 130 -
X
£ 120 \\\

100 : : : : :

-30 20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.23 n: 315 dev/dk ve V:125 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi1 ve makro yapi1 fotografi

‘ —— HV1 ——O——HV2 —8@—HV3 ‘

150
140 "\ P
130 by /
120 ‘\'\
110 \

100

20

80

Sertik, (HV)

-30 -20 -10 0 10 20
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.24 n: 400 dev/dk ve V:25 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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——HV1 —0—HV2 ——HV3 J

150
130

120 A

Sertlik, (HV)

100

90 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.25 n: 400 dev/dk ve V:50 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yap1 fotografi

| —e—Hvi —0—HV2 —8—HV3 |

150

140 Q r~e
130
120 \
110
-20 -10 0 10 20

Sertlik, (HV)

100

-30

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.26 n: 400 dev/dk ve V:100 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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——HV1 —0—HV2 —8—HV3

150

140 -

130 -

120 -

Sertlik, (HV)

100

90 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.27 n: 400 dev/dk ve V:125 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yap1 fotografi

—e—HV1 —0—HV2 —8—HV3
150
140 -
< i
E 130
~ 120
< \
E 110
Q
o 100
90
80 - - - - -
-30 -20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.28 n: 630 dev/dk ve V:25 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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‘ ——HV1 Q= HV2 —— HV3

150

140

130 \*

120 +

110

Sertlik, (HV)

100 -+

90

-30 -20 -10 o 10 20
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.29 n: 630 dev/dk ve V:50 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yap1 fotografi

——HV1 —O0—HV2 —&—HV3

145
S 135
I
=
125
5

115
n

105

95 ; ; ; ; ;
-30 -20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.30 n: 630 dev/dk ve V:100 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi ve makro yapi fotografi
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——HV1 —0—HV2 —8—HV3

175
<155
T
X 135 |
=
(]
D 1145 V

95 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-30 -20 -10 0 10 20 30

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.31 n: 630 dev/dk ve V:125 mm/dk kaynak parametresinde kaynaklanan
numunenin sertlik dagilimi1 ve makro yapi1 fotografi

| 5 —a—50 —4—100 —o—125 |

N 5%
= s Y
Z10 \ % Nv/ /]

80 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.32 n:160dev/dk devir sayisinda ilerleme hizindaki artisla sertligin degisimi



‘ ——25 —&—50 —&—100 0—125 ‘

140

R N
TN

80 T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sertlik, (HV)

Sekil 6.33 n:315dev/dk devir sayisinda ilerleme hizindaki artigla sertligin degisimi

[ ——25 —®—5 —&—100 0—125 |
145 1 \A\
135
el N o B
f__‘—‘h115 M/\/o ovo
& 105 sl

s A

85 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.34 n:400dev/dk devir sayisinda ilerleme hizindaki artisla sertligin degisimi

‘ ——25 —8—5 —4&—100 0125 ‘

170 -
160
<150
L 140
2 130 1
?) 120 -
o 110 |
100 -
90
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-30 -20 -10 0 10 20 30
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

Sekil 6.35 n:630dev/dk devir sayisinda ilerleme hizindaki artigla sertligin degisimi
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140

130

120 -

Sertlik, (HV)
S

& ;

NG, 2
Wy

1%

-30

Sekil 6.36 V:25mm/dk ilerleme hizinda devir sayisindaki artisla sertligin degisimi

-20 -10 0 10 20
Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

——160 —&—315 —&—400 0—630

30

145

135

125 |
115 1

Sertlik, (HV)

105

95

85

-30

Sekil 6.37 V:50mm/dk ilerleme hizinda devir sayisindaki artisla sertligin degisimi

-20 -10 0 10 20

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

‘ ——160 —&8—315 —&—400 0—630 ‘

30

145 | 3\\ °
A \
< 135 0\3\ - >
I
=125 - o * Ig\
E 115 \\‘i / /
105 | Q\
o
95 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-30 -20 -10 0 10 20

Sekil 6.38 V:100mm/dk ilerleme hizinda devir sayisindaki artigla sertligin degisimi

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)

30

120
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—— 160 —&8—315 —&—400 0-—630 ‘

155

140 1

/\ a
o o

) o Y P
125 — 9 =

& °

)

)

110 o

95

Sertlik, (HV)

-30 -20 -10 0 10 20 30

Kaynak merkezinden mesafe, (mm)
Sekil 6.39 V:125mm/dk ilerleme hizinda devir sayisindaki artisla sertligin degisimi

Kaynak merkezinden itibaren sertlikte ilk olarak kiiciik bir diislis gozlenirken
daha sonra esas metale dogru sertligin tekrar arttigi goriilmiistiir. Genel olarak
numunelerde kaynak merkezinden yaklagik 6mm’ lik bolgede sertligin yiiksek olusunun
bu bolgenin (TMEB) deformasyonun en fazla oldugu bolge olmasindan; dolayisiyla
dislokasyon yogunlugunun artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. = Kaynak
merkezinden esas metale dogru 12 mm. den sonra IEB’ 1n sertlik degisimi kaynak
merkezindeki kadar belirgin olmamaktadir. Esas metal sertligine ¢ok yakin degerler
elde edilmektedir. IEB’ deki sertlik degerlerinin esas metale gore biraz daha diisiik
¢ikmasinin nedeni, 1s1 etkisiyle baglangigtaki ¢okelti boyutunun 4,05 um’ den 4,55 pm’
ye biiylimesidir.

Ayni devir sayisinda kaynaklanan numunelerde ilerleme hizi artikga sertligin
arttig1 gozlenmektedir (Sekil 6.32-6.35). Bu yiiksek kaynak hizlarinda malzemeye giren
1s1 miktarinin daha diisiik olmasindan ve boylece malzemenin daha hizli sogumasindan

kaynaklanmaktadir.

Diisiik kaynak hizi kullanilarak yapilan birlestirmelerde kaynak bolgesindeki
sertlik diisiisiiniin 1s1 girdisinin fazla olmasindan dolay1 daha fazla oldugu goriilmustiir.
Ilerleme hiz1 ve devir sayismin birlikte arttigi durumlarda kaynak bdlgesindeki sertlik
diisiisti daha az olmaktadir. Bunun sebebi yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki yliksek
soguma hizindan dolayr mukavemetlendirici partikiillerin kismen tekrar ¢okelmesi

olabilir.
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Stirtinme  karigtirma  kaynak yontemi ile kaynak edilmis aliiminyum
alasimlarinda elde edilen kaynagin tipik 6zelligi, 6zellikle yaslandirma sertlesmesi
yapilmis alasimlarda, kaynak boélgesinde sertlik ve mukavemetin diisiik olmasidir.
Fakat kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi tiim ergitme kaynak yontemlerinde SKK
yonteminden daha fazladir.  2024-T3 aliiminyum alagimmin kaynak dikisinde

mukavemetlendirici ¢okeltilerin ¢ézlinmesi sonucu malzeme yumusar.

6.5.Cekme Deneyi Sonuglari

SKK ile alin alina birlestirilen levhalarin ¢ekme deneyindeki performansini
belirlemek amaciyla esas malzeme de dahil her bir numuneden alinan ikiser adet cekme
deney numunesi oda sicakliginda 1 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme deneyine tabi
tutulmuglardir. Cekme deney sonuglar1 Cizelge 6.18” de verilmistir. Devir sayisi sabit
tutularak ilerleme hizinin degismesiyle elde edilen kaynakli baglantinin ¢ekme
mukavemeti degerleri Sekil 6.40-6.43 ve ilerleme hizi sabit tutularak devir sayisinin
degisimiyle elde edilen kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemeti degerleri ise Sekil

6.44-6.47 de verilmistir.

Cizelge 6.18. Kaynakli numunelerin ¢ekme deney sonuglari

Numune Devir Sayisi, (dev/dk) Ilerleme Hiz1, (mm/dk) Ortalama Cekme lzdukavemetl
(N/mm”®)
1 25 191,571%*
2 50 257,780
3 160 100 243,408
4 125 294,151
5 25 163,155
6 50 277,911
7 315 100 226,912
8 125 320,268
9 25 254,111
10 50 281,760
400 )
11 100 265,561
12 125 248,844
13 25 234,239
14 50 272,296
15 630 100 188,127
16 125 281,408
* : Akma sinirina gelmeden pargadaki ¢entik nedeniyle sonug alinamadi
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350
n=160 dev/dk

< 300 -
£ 250 -
£

g 200 |

150 : ‘
0 50 100 150

V, (mm/dk)

Sekil 6.40. n:160 dev/dk da ilerleme hiz1 ile cekme mukavemeti degisimi

350
300 | n=315 dev/dk

e
£ 250

0 50 100
V, (mm/dk)

150

Sekil 6.41. n:315 dev/dk da ilerleme hiz1 ile gekme mukavemeti degisimi

300
. n=400 dev/dk
Ng m
2 250 -
o
200 ‘ ‘
0 50 100 150

V, (mm/dk)

Sekil 6.42. n:400 dev/dk da ilerleme hiz1 ile gekme mukavemeti degisimi
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n=630 dev/dk

0 50 100 150
V, (mm/dk)

Sekil 6.43. n:630 dev/dk da ilerleme hiz1 ile cekme mukavemeti degisimi

270
V=25 mm/dk

250 -
NE 230
S 210 -
5190 -
170 -
150

200 400 600 800

n, (dev/dk)

Sekil 6.44. V:25 mm/dk da devir sayisi ile cekme mukavemeti degisimi

300
V=50mm/dk

0(N/mm2)

250 ‘
600 800

n (dev/dk)

Sekil 6.45. V:50 mm/dk da devir sayisi ile gekme mukavemeti degisimi
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300
V=100mm/dk
“e 250
£
Z
=200 -
150
0 200 400 600 800

n, (dev/dk)

Sekil 6.46. V:100 mm/dk da devir sayisi ile gekme mukavemeti degisimi

350
V=125 mmidk
¢ 300 -
£
<
© 250 -
200 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800
n, (dev/dk)

Sekil 6.47 . V:125 mm/dk da devir sayisi ile cekme mukavemeti degisimi

Numunelerin geneline bakildiginda devir sayist sabitken ilerleme hizinin
artmasiyla kaynakli pargalarin mukavemet degerlerinde artis gozlenmistir. Sabit devir
sayisinda artan ilerleme hizi ile malzemeye giren 1s1 miktar1 azalmakta bu da
malzemenin mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. flerleme hiz1 sabitken, devir
sayisinin artmastyla kaynakli pargalarin mukavemet degerlerinde diisiis gozlenmistir.
Sabit ilerleme hizinda artan devir sayis1 ile malzemeye giren 1s1 miktar1 da artmakta bu
da IEB’nin genislemesine sebep olmaktadir. Bu ise malzemenin mukavemetinin

diismesine neden olmaktadir.
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7. ONERILER

Bu ¢aligmada tanitilan siirtlinme karistirma kaynagi yontemi bir kati hal (basing)
kaynak yontemi olup, Al alagimlar1 gibi ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri
giic malzemelerin kaynaginda basar1 ile uygulanabilir. Siirtlinme karistirma kaynagi,
diiz ve c¢esitli profillerin ve levhalarin alin ve bindirme kaynaginda kullanilma

potansiyeline sahiptir.

Mukavemetin kaynak bolgesinde esas malzemeden daha diisiik oldugu durumda
plastik sekil degisimi daha yumusak olan kaynak bolgesinde olusur. Bu fiziksel olay
lokal sekil degistirme olarak bilinir. Sirtiinme karistirma kaynakli birlestirmelerin
kaynak dikisinin yumusak olmasindan dolayr ¢cekme deneyinde yiiksek uzama (iyi
siineklik) beklenmesine ragmen, lazer ve elektron kaynaginda oldugu gibi plastik akis
sadece test edilen numunelerin merkezinde dar bir bolgede olusmasindan ve komsu esas
malzeme tarafindan sikistirilmasiyla (sikistirma etkisi) bu siinek dar bolge kirillgan
davranig gosterir. Yapisal uygulamalarda bu birlestirmelerin, mukavemet agisindan
uyumsuzlugu (kaynak dikisinde diisiik mukavemete sahip olduklari) goz Oniinde
bulundurulmalidir. Siirtiinme karistirma kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zellikleri
kaynak sonrasi 1sil iglem yapilarak gelistirilebilir ki bu, levhalarin ¢ozeltiye alma
isleminden sonra kaynak yapilmasi ve kaynak sonrasi yaslandirma iglemi yapilmasi

seklinde uygulanmalidir.

Kaynaklanacak malzeme kalinliklariin yeterli olmasi durumunda, tek tarafli
kaynak islemi yerine ¢ift tarafli kaynak islemi yapilmasinin, kaynakli pargalarin
kesitinde olusabilecek kaynak hatalarini minimuma indirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu

da yapisal uygulamalarda kaynakli bolge mukavemetinin artmasini saglayacaktir.

Baska bir ¢alismada, pim batma derinligi parametre olarak alinip; deneyler
yapilarak sonuglar incelenebilir. Maliyet karsilastirmasi yapmak ise bir bagka

calismanin konusu olabilir.
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