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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMIS
ALUMINYUM ALASIMLARININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Sedat BUYUKARSLAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2006, Sayfa:79

Siirtlinme karistirma kaynak yontemi, ilerleyen teknoloji ile birlikte gelisimi siirekli
olarak devam eden ve kaynak diinyasi i¢inde, aliiminyum ve alasgimlarinin kaynagi i¢in yaygin

bir bicimde kullanilmakta olan bir kat1 hal kaynak yontemidir.

Bu calismada, ETIAL-3 aliiminyum alasimi, farkli islem parametreleri kullanilarak
siirtinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Sirtiinme karistirma kaynak
yonteminin temel parametreleri olan devir sayisi, ilerleme hizi ve siirtiinme elemani ug
geometrisinin mikroyapt ve mekanik davranislar {izerine olan etkisi deneysel olarak
arastirllmistir.  Calismanin 1. boliimiinde giris yapilmig, 2. boliimiinde aliiminyum ve
alagimlar1 tanitilmig, 3. boliimiinde aliminyum alagimlarinda kullanilan kaynak yontemlerinden
bahsedilmis, 4. bolimiinde siirtiinme karistirma kaynagi hakkinda genis bilgiye yer verilmis, 5.
boliimde literatiirde yapilan calismalardan ve bu c¢alismanin amacindan bahsedilmis, 6.

boliimde deneysel ¢alismalar sunulmus, 7. boliimde deney sonuglari irdelenmistir.

Sonug olarak, ETIAL-3 aliiminyum alasiminin siirtinme karistirma kaynag ile
birlestirilmesinde, uygun devir sayisi ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda kaynak kalitesini

artirmak miimkiin olabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme, siirtiinme karistirma kaynagi, aliiminyum alagimlari, kati hal

kaynak yontemi
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ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURES AND MECHANICAL
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED ALUMINIUM ALLOYS

Sedat BUYUKARSLAN

University of Firat
Graduate School of Science
Department of Metallurgy Education
2006, Pages:79

Friction stir welding is a solid state welding process which has been invented in the last
10 years and its improvement is still going on together with developing technology and it has

found large application areas in welding world of aluminium and aluminium alloys.

In this study, the ETIAL-3 aluminium alloy couple were joined by friction stir welding
technique with using different process parameters. The aim of this study is to determine the
effect of rotation speed, travel speed and pin geometry which are the main parameters of
friction stir welding on the microstructure and mechanical behaviors was investigated

experimentally.

In the first chapter of study, an introduction is given. In the second chapter, aluminium
and its alloys were given. In the third chapter, welding techniques which use for welding of
aluminium alloys are presented. In the fourth chapter, friction stir welding is presented. In the
fifth chapter, literature dealing with friction stir welding is given. In the sixth chapter, the
experimental studies, in the seven chapter the results and discutions of the experiments are

given.

As aresult, in friction stir welding of ETIAL-3 aluminium alloy, by choosing rotational

speed, traverse speed properly, it is possible to increse the quality of jointed metals.

Key words: Friction, Friction stir welding, Aluminium alloys, Solid state welding.
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1.GIRIS

Siirtiinme karistirma kaynagi ilk defa 1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisti tarafindan
gelistirilmistir. Ozellikle aliiminyum ve alasimlarinin geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde dogan problemler, son yillarda bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi i¢cin genis uygulama alani saglamistir. Aliiminyum alagimlarinin (6zellikle
yaslandirma serlesmesi yapilmis olan) ergitme kaynak yontemleri ile kaynaginda yiiksek 1s1
girdisi bu malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilagma sicaklik araliklarinin
genis olmasi sonucu kaynak dikisinde catlak olusumuna neden olabilmektedir. Ayrica ark
kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum alagimlarinda 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB)
tane smirinda diisiik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede katilasma
esnasinda tane sinirlarinda catlamalara yol agtigi da bilinmektedir. Yaslandirma sertlesmesine
tabi tutulmus aliiminyum alasimlarinin ergitme kaynak yoOntemleri ile birlestirilmesinde
karsilasilan bir baska problem, kaynak dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢oziinmesi ile ITAB’da
asirt yaslanma sonucu sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak bolgesinde
mekanik uyumsuzluga sebep olmaktadir. Belirtilen bu sebeplerden dolayi, bu malzemelerin
birlestirilmesinde kati hal kaynak yontemleri (difiizyon, siirtinme ve siirtiinme karistirma
kaynag) bilyiik avantajlar saglamaktadir.

Siirtiinme  karistirma  kaynaginda, birlestirilecek parcalar bir altlk mengene ile
sikistirildiktan sonra donen silindirik bir ug, is parcasi ile temas haline gelinceye kadar
birlesmenin merkez hattina bastirilarak birlesme c¢izgisi boyunca hareket ettirilir. Siirtiinme
yoluyla olusan 1s1 takimin 6niindeki malzemenin plastik deformasyona ugramasina ve takimin
arkasina tasinarak ekstiiriize edilmesine yol acgar. Esas itibariyle, plastik deformasyona ugrayan
bu bolge, kaynak ug¢ takiminin oniindeki kisimda, yiiksek sicaklikta kati halde bir karistirma
islemidir. Kaynak, islemin 1s1 kaynagi olan ucun ileri hareketi ile sekillenir. Siirtiinme karistirma
kaynagina hakim mekanizmalar; siirtiinme, plastik deformasyon ve yeniden kristallesmedir. Bu
mekanizmalarin hepsi aliiminyum alasimlarinda harekete gecirilecek mekanizmalardir. Bu
kaynak yontemi ile ergime sicakliklar1 oldukg¢a diisiik olan Al ve Cu gibi malzemeler alin
kaynagi yapilabilir. Bu yontemle kalinliklar1 1-50 mm araliginda degisen dokiim ve
haddelenmis Al alasimlarda da olduk¢a iyi mekanik ozelliklere sahip, kusursuz kaynakli
baglantilar elde edilebilmektedir. Kaynak esnasinda 1sil deformasyonlar olmadigi i¢in oldukca
verimlidir.

Literatiirde, siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmig aliiminyum alagimlari ve

aliiminyum esasli metal matrisli kompozitlerin mekanik davranislari iizerine pek ¢ok calisma



mevcuttur. Ancak siirtiinme karistirma kaynaginin karmasik mikroyapisal yonleri {izerine
calismalar devam etmektedir. Bu calismada, yeni bir kati hal kaynak teknigi olan siirtiinme
karistirma kaynaginin iilkemizde uygulanmasini saglamak amaciyla gerekli donatim ve kaynak
seti olusturulup aliiminyum alasgimlarinin kaynagi gerceklestirilerek, islem parametrelerinin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisini incelemek amaclanmistir (Ozdemir, 2004).



2. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliiminyum, demir-gelikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan metaldir. 1900’lii yillarin
baslarinda diinya aliiminyum iiretimi dogal filizlerinden yolda 172.000 ton iken, 1977°de 14
milyon tona, 1980’ler de 17.5 milyon tona ve 2006 yilinda 22 milyon tona ulasmistir. Diger
demir dis1 metaller arasinda aliiminyum metal tiretimi ve tiiketimindeki yiiksek artis hizinin
nedenleri; aliiminyumun diisiik yogunlugu, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, 151k ve 1s1
yansiticiligl, sicak ve soguk sekillendirilebilme kolayligi ve 1sil islemlerle ulagilabilen degisik
dayanim ozellikleridir. Bugiin biitiin diinyada aliiminyum ve alasimlari, biiyiik ticari degeri olan
ve biiyiik miktarlarda iiretilen malzeme grubu haline gelmistir. Aliiminyumun ugak ve otomotiv
sanayinde onemli rol oynamasi ‘“stratejik” bir metal olarak goriilmesine neden olmustur.
Aliiminyum ve alagimlari biitiin imalat sanayinin hemen her dalinda; tarim, ingaat, kimya, gida,
ulastirma, elektrik ve elektronik sektorlerinde giderek artan oranlarda kullanilmaktadir.
Ulkemizde aliiminyum sanayi oldukca yeni olmasina ragmen, aliiminyum iiriinlerine olan talep
ve buna bagl olarak yurt icinde islenen aliiminyum tiriinlerinin miktar1 hizla artmaktadir (Oguz,
1990).

Hafif metaller sinifindan olan aliiminyum, bilesikler halinde yerkabugunun % 8’ini
olusturur. Oksijen ve silisyumdan sonra dogada en ¢ok bilesigi bulunan metaldir. 1886 yilinda
ABD’de Charles Martin Hall’in aliiminyum oksidi elektrolitik iglemler sonucu elde etmesiyle
kullanilmaya baslanan aliiminyum, daha sonra Fransa’da Paul Heroult tarafindan elektroliz
yontemiyle elde edildi. Giiniimiizde de aliiminyumun elektroliz yontemiyle elde edilmektedir
(Hall-Heroult yontemi) (Anik, 1960).

Miihendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda 6nemli 6l¢iide kullanim alani bulan
aliminyumun en belirgin 6zelligi hafifligidir. Magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif
metaldir. Aliminyum alasim halindeyken yogunlugu cok az artmasina ragmen mukavemeti de
onemli miktarda artmaktadir. Aliiminyum iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenidir; kolayca dokiiliir ve
islenebilir ve korozyona dayaniklidir. Sicak ve soguk sekillendirilebilme, dekoratiflik
ozelliklerinden dolayr makine imalati, metal sanayi, insaat, kimya, gida sanayi, ulastirma,
elektrik-elektronik sanayi, uzay sanayi ve diger bir¢ok ortamlarda kullanilmaktadir (Oguz,

1990).



2.1. Aliiminyumun Fiziksel 6zellikleri

Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide aliminyumun safligina ve sicakligina
baghdir. Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13, atom agirlig
ise 26,981538 g/mol’diir. Iyon cap1 0,86 A° olan aliiminyumun, atom capi ise 1,43 A°‘dur.
Altiminyum, kiibik yiizey merkezli kristal kafeslerinden olusmustur ve —269 °C’den ergime
noktast olan 658 °C’ye kadar kararhidir. 25 °C’de saf aliiminyum birim kafes kiipiiniin kenar
uzunlugu 4,05x10™"" metredir. Sicaklik ve safsizliktaki degisimle kafes parametreleri degisebilir.
Aliiminyum ne kadar saf ise, kristalleri de o derece biiyiiktiir. Aliiminyumun saflik derecesi
arttik¢ca ergime derecesi de yiikselir. Kati halden siv1 hale gecerken metal hacmi biiyiir. % 99.65
aliminyum igeren metalde bu bilyiime % 6.25 civarinda iken; % 99.75 aliiminyum iceren
metalde ise % 6.60 bilylime gozlenir. Hem sivi ve hem de kati aliiminyumun yogunlugu, artan
saflik derecesiyle orantili olarak diiser. %99,25 Al iceren metalin yogunlugu 2,727 g/cm’ iken
% 99,40 Al iceren metalin yogunlugu 2,706 g/cm’ diir. Aliiminyumun saflik derecesi
biiyiidiikce, 1s1l iletkenligi de buna paralel olarak artar. Fakat aliiminyumun sicakliginin
artmasiyla 1s1l iletkenligi arasinda kesin bir sey soylemek zordur. Ciinkii belli bir sicakliga kadar
1s1l iletkenlik katsayis1 artig gosterirken, diger sicakliklarda inis ¢ikislar gostermektedir. O °C de
Al 1s1l iletkenligi 236 W/m.K iken, 200 °C de 238 W/m.K ve 600 °C de 214 W/m.K’dir. Saf
aliminyumun 1s1l genlesme katsayilari, artan sicakliklarla birlikte yiikselme gosterir. Al 1sil
iletkenlik katsayisi sicaklik 100 °C iken 23,9 0610’6/K, sicaklik 200 °C iken 24,3 al0%K ve
sicaklik 300 °C iken 25,3 a10°°/K’dir. 930 ile 950 °C arahiginda, yani elektroliz sicakliginda
aliiminyum yeterince akiskan haldedir. Bu sebeple metalin karismasi ve difiizyonu icin yeterli
sartlar saglanmistir. Metalin sicakligi arttikca viskozitesi azalmaktadir. Buna karsilik metalin
safligr arttikca, viskozitesi de buna paralel olarak artmaktadir. Saf aliminyumun oda
sicakligindaki iletkenligi, aym sicakliktaki bakirin iletkenliginin % 64,94’iine esittir. —223
°C’nin altindaki sicakliklarda aliiminyumun elektriksel direnci, yine ayni sicakliklardaki saf
bakir ve giimiisiin direncinden ¢ok daha diisiiktiir. —270 °C civarinda ise aliiminyum siiper

iletken haline gelir (Yilmaz, 2003).

2.2. Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Mekanik ozellikler biiyiik oOlciide saflik derecesine baghdir. Yiiksek safliktaki
aliiminyum, teknik safliktaki aliiminyuma nazaran c¢ok daha yumusak ve plastiktir. Ayrica
mekanik mukavemeti de daha diistiktiir. % 99.25 Aliiminyum igeren bir metalin elastiklik

modiilii 71000 N/mm” iken, ¢ok saf aliiminyumun elastik modiilii ancak 67000 N/mm® dir.



Aliiminyumun saflig1 artikca, alagimin sertligi diiser. Al oram1 % 99,2 iken sertligi 24-54 HB, Al
oran1 % 99,8 iken sertligi 19-41 HB arasinda degismektedir. Yapilan deneyler, aliiminyumun
cekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile azaldigini gostermistir. Kopma anindaki kesit
yiizeyinin kiiciilmesi ise yiiksek safliktaki aliiminyumda (>% 99,9) en fazladir. Yani
aliiminyumun yiizdesi arttik¢a, numune daha siinek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun
cekme dayamim degeri, aliiminyum soguk haddeleme ile elde edilmisse 110-130 N/mm?,
tavlama islemi gormiisse 35-60 N/mm” araligindadir. Bu degerlerin iizerine ¢ikilamaz. Uzama

miktar1 ise % 5,5’den % 40-50 mertebelerine kadar olabilir (Y1lmaz, 2003).

2.3. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun iyi olan bir¢ok 6zelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme 6zelligi, yiiksek
elektriksel iletkenlik, manyetik olmayisi, korozyona karst dayaniklilik vb.) yaninda, dokiim ve
mekanik ozellikleri cok kotiidiir. Iste bu kotii olan o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
aliminyuma bazi alasim elementleri katilir. Aliiminyuma ilave edilen metale gore bir
siniflandirma yapilir. ABD, dort rakamdan olusan bir siniflandirmayr kullanmaktadir. Bu

siniflandirma sisteminde birinci rakam, aliiminyuma ilave edilen esas metali gosterir.

IXXX: Alagimsiz aliiminyum

2XXX: Aliiminyum Bakir alagimi

3XXX: Aliiminyum Mangan alagimi

4XXX: Aliiminyum Silisyum alagimi

5XXX: Aliiminyum Magnezyum alasimi

6XXX: Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alasimi
7XXX: Aliiminyum Cinko alagimi

8XXX: Diger elementler ( lityum vs.)

9XXX: Bos

Genel olarak bir aliiminyum-mangan alasimi1 % 1.25 manganez icerir. Manganin etkisi
aliminyumun c¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Bu alasim yiiksek siineklik ve c¢ok 1iyi
korozyon ozelliklerine sahiptir. Aliminyum-magnezyum alasimlar1 % 7’ye kadar magnezyum
igerirler. Aliiminyum-magnezyum alagimlarinda, % magnezyum miktar1 ne kadar biiyiik ise
cekme mukavemeti de o nispette biiyiiktiir. Bu alasimda ¢ok iyi bir siineklige ve tam bir
korozyon direncine sahip oldugundan deniz ortaminda 6zellikle gemi ve bot yapt malzemeleri

tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Oguz, 1990).



Diger metallerin aliiminyuma ilave edilmesi mukavemet ve sertligin artmasina imkan
verir. Bu hususta, ticari vasiftaki aliiminyumda mevcut kiiciik miktarlardaki yap1 kirleticilerin
bile aliiminyumun mukavemetini (saf metale kiyasla) % 50’ye kadar arttirmaya yeterli oldugunu
kaydetmeye degerdir. Aliiminyum alagimlarinin iiretiminde en fazla kullanilan metaller bakir,
silisyum, manganez, magnezyum ve c¢inkodur. Bu metaller, nihai alasimda arzu edilen bilesimi
elde etmek icin tek veya birlesik halde aliiminyuma ilave edilebilirler. Dokiim alasimlarinda,
alagim yapici metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildigi zaman hadde alagimlari icin bu
metallerin toplam yiizdesi nadiren % 10’un {istiine ¢ikar. Dokiilmiis ve tavlanmis sartlardaki
aliminyum alasimlarimin  ¢cekme mukavemeti bilesimlerine baglhi  olarak ticari
aliminyumunkinin iki misline kadar yiikselir. Soguk islem, hadde alagimlarinin g¢ekme
mukavemetini daha da yiikseltir. Alasimlandirma neticesi aliiminyum metalinin mukavemetinde
elde edilen yiikselis, diger 6zellilerdeki degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler farkli
alagimlarda nadiren ayni olur zira bircok alagimlar esas itibariyle ayn1 ¢ekme mukavemetine
sahip olmalarina ragmen siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi ve imal kolayligi bakimindan genis
Olciide farkli olurlar. Alagimlandirmada hafiflik 6zelligi genellikle fazla 6nemli degildir ve bazi
hallerde alasimlar daha da hafif olurlar. Ornegin % 10-13 nispetinde silisyum ihtiva eden
alasimlarin yogunlugu 2.65 g/cm’ civarindadr.

Aliiminyum esasli malzemeleri iki ana grupta toplayabiliriz (Oguz, 1990).

1) Hadde mamulii aliiminyum alagimlari,
2) Dokme aliiminyum alasimlari.

Birinci gruptaki hadde mamulii aliiminyum alagimlarimi tekrar iki alt grupta toplamak
mumkiindiir, bunlar:

a) Isil islemle mekanik 6zellikleri degismeyen alagimlar
b) Isil islemle mukavemet kazandirilan alasimlardir.

Isil islemle mekanik 6zellikleri degismeyen alasimlar kati eriyik halinde homojen bir
yapidadirlar ve yiiksek siineklik ve diisiik mukavemete sahiptirler. Aliiminyum-mangan ve
aliiminyum-magnezyum alasimlar1 bu gruptadirlar. Bu alasimlar ancak soguk sekillendirme ile
mukavemet kazanirlar. Isil islemle mukavemet kazandirilan alagimlar kati halde aliiminyum
icerisinde sinirli ergimeye sahip metallerin alasim elamani olarak kullanilmasi ile elde edilirler.
Bu alasimlar yiiksek sicaklikta tamamen kati eriyik haline getirilmis malzemenin aniden
sogutulmas1 ve daha sonra yaslandirilmasi ile mukavemet kazanirlar. Bu alasimlar genis
kullanim alanina sahiptirler. Duralumin (Al-Cu-Mg) ve avial (Al-Mg-Si) baslica 1s1l islem
sonucu mukavemet kazanan alasimlardir. Bunlar levha, boru, profil ve dévme parcalar halinde

kullanilirlar.



Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami hangi temel alasim elementini iceren
aliiminyum alasimi oldugunu belirtir. 1 XXX dizisi saf aliiminyumu ( % 99.00 ) belirtir. Son iki
rakam % 99 degerinin noktadan sonraki rakamlarini belirtir. Soldan ikinci rakam ise 6zel olarak
denetlenen katki (empiirite) elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir.
2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii ikinci rakam
degisimleri (modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlam1 yoktur. Alasimi dizideki

diger alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir (Oguz, 1990).

2.3.1. Aliiminyum-Bakir Alagimlar: (2xxx Serisi)

Bu grup, farkli yiizdelerde magnezyum ve manganez ihtiva eden bakirin baslica
alasimlandiric1 element oldugu yiiksek mukavemet alagimlarini igine alir. Diiraliimin,
aliminyum alagimlari i¢inde en iyi bilinendir. Diiraliimin’ in bilesimi, % 3,5-4,5 bakir, % 0,5
Mg, % 0,5 Mn ve az miktarda silisyum ve demirden ibarettir. 1906 yilinda Almanya’da
kesfedilen alasimin ismi, ilk defa istihsal edilen sehrin adina (Diiren) izafeten verilmistir.
Diiraliimin, 1s1l isleme tabi tutulabilecek alasimlar icinde kesfedilenlerin ilki olmas1 ve yaslanma
sertlesmesi olayinin (bir alagim, normal oda sicakliginda dort veya bes giin miiddetle birakilacak
olursa mukavemet ve sertliginde kendiliginden 6nemli bir artis meydana gelir) ortaya ¢ikmasina

on ayak olmasi sebebiyle biiyiik onem kazanmustir (Tulgar, 1987).

2.3.2. Aliiminyum-Mangan Alasimlar: (3xxx Serisi)

Bu alagimlar, saf aliiminyum ile yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlari arasindaki
boslugu doldururlar. Zira % 1,5 mertebesindeki bir mangan ilavesi, mukavemetin Onemli
miktarda (100 ila 170 N/mm?®) artmasina, fakat stinekligin ise ciizi miktarda azalmasina
sebebiyet verir. Ticari aliiminyum mukavemetinden daha yiiksek bir mukavemete sahip ve
islem sirasinda sertlesebilen bir alasimi gerektiren yerlerde bu cins alasimlar kendilerine

uygulama alani bulurlar (Tulgar, 1987).

2.3.3. Aliiminyum-Magnezyum Alasimlari (5xxx Serisi)

Magnezyumun aliiminyuma ilavesi, deniz suyu korozyonuna kars: yiiksek mukavemet,
cekme ve yorulma mukavemetlerinin islahi da dahil olmak iizere arzu edilen bir¢ok 6zellikleri
kazandirir. Aliiminyum-magnezyum alasimlari icinde 4 tanesi en fazla kullanilmaktadir. Bunlar

sirastyla % 2, % 3.5, % 5 ve % 7 mertebesinde magnezyum ile birlikte az miktarlarda manganez



ve krom ihtiva eden alagimlardir. Mukavemet, 155 N/mm®den (% 2 nispetinde magnezyum
ihtiva eden tavlanmis alasimda) 365 N/mm®>ye (% 7’lik yumusak alasimda) kadar degisir. Bu
alagimlar iglem sirasinda olduk¢a cabuk sertlesirler. Bu nedenle, yiiksek magnezyum igeren

alliminyum alasimlari sicak veya soguk olarak islemek nispeten giictiir (Tulgar, 1987).

2.3.4. Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum Alasimlar1 (6xxx Serisi)

Diiraliimin tipi alasimlarda elde edilebilen maksimum mekanik mukavemetin lizumsuz
oldugu hallerde, 1s1l igleme tabii tutulabilen diger bir alasim kullanilabilir. Bu alasimda
sertlesme, Mg,Si metalleraras1 bilesiginin sicaklik ile degisen c¢oziiniirliigiinden ileri
gelmektedir. En ¢ok kullanilan bu tip alasimlardan ikisi, yaklasik olarak % 0.5 nispetinde
magnezyum ile birlikte nispeten daha biiyiik miktarda (% 0.5-1) silisyum ihtiva ederler. Bu
alagimlar kararli olmalari ve ergitme 1sil islemi (solution heat treated) sartlarinda cok iyi
sekillenebilmeleri ile karakterize edilirler. Sekillendirme islemi su vermeden sonra malzeme
iizerinde yiiriitiilebilir ve gerekli mukavemet, malzemeyi bilahare 160-180 °C’de c¢okelme 1s1l
islemine tabii tutmak suretiyle temin edilir. Alasimlar, ilave edilen elementlerin orani nispetinde
kiigiik oldugundan, ticari bakimdan saf olan aliiminyumun arzu edilen 6zelliklerinden ¢coguna
sahip olurlar. Bu alasimlarin korozyona karsi gostermis olduklar1  direng saf
aliiminyumunkinden daha azdir, mukavemetleri 250 ila 400 N/mm” arasinda degisir (Tulgar,

1987).

2.3.5. Aliiminyum-Cinko Alasimlar: (7xxx Serisi)

Bu alagimlar biitiin aliiminyum alagimlari i¢cinde en mukavemetli olanlaridir ve ikinci
diinya savasi esnasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bilesim
bakimindan % 8’e kadar ¢inko, % 4 magnezyum, % 3 bakir ve kiiciikk miktarlarda krom, titan
manganez veya nikel ihtiva ederler. Bu alasimlar imal giigliikleri arz ederler ve sekillendirme
islemi, ergitme 1s1l isleminden hemen sonra yapilmalidir. Bunu ¢okelme 1s1l islemi takip eder

(Tulgar, 1987).
2.4. Aliiminyumun Nitelikleri
Aliiminyumun oksijene biiyiik egilimi olmasina ragmen korozyon direnci goreceli

olarak yiiksektir. Bunu saglayan da, metalin yiizeyinde olusup onu daha ileri bir oksitlenmeye

kars1 koruyan yogun ve ince bir oksit filmidir. Oksit filmi yapay olarak kalinlagtirildigi zaman



korozyon dayanimi da artar. Aliminyum oksidi cok sert oldugundan, oksit tabakasi asinma
mukavemetini arttirir. Bu nedenle aliiminyumun oksijene olan egilimi faydali olarak kabul
edilmektedir. Aliminyumun ucuzlugu bakira nazaran % 50 daha fazla olmasi ve agirlik oraninin
bakira nazaran daha diisiik olmasi, aliiminyumun enerji nakil hatlarinda kullaniminin en biiyiik
nedenleridir. Diisiik 6zgiil agirliginin yani sira aliminyumun o6zgiil iletkenligi tavlanmis
bakirdan 2 kati daha azdir ve alasim elementleri bu etkiyi daha da azaltir. Saf aliiminyum
nispetten daha siinek ve mukavemeti az oldugundan dolayi, endiistriyel uygulamalarda
alasimlandirilmis sekilde kullanilir. Isil iletkenligi de goreceli yiiksek ve bakirin % 61’1
kadardir. Bu da yine alasim elemani ilavesiyle diiser. Aliiminyum alagimlarinin bu yiiksek
iletkenligi icten yanmali piston ve silindir kafalar1 gibi bazi uygulamalarda 6nemli olmaktadir.
Ticari aliminyumun 1s1l genlesme katsayisi, adi celik ve dokme demirin yaklasik iki kati
kadardir. Bu katsay1 bakir ve bakir alasimlarinkinden oldukga biiyiiktiir. Silisyum disindaki
alasim elementlerinin bu katsay iizerinde az etkisi vardir. Yiiksek miktarda silisyum (% 12 ve
daha fazla) degisen sicakliklara hasil etkileri, boyutsal degismeleri hissedilir derece azaltir.

Aliiminyum, herhangi bir baska metale gore daha biiyiik bir 151k yansitma ve 1s1
yaymimi 6zelligine sahiptir. Yiiksek safiyette aliiminyum levha % 80 den fazla 151k yansitacak
sekilde davranabilir. Ultraviyole 1s1nin1 yiiksek yansitma kabiliyetinden dolay1 giines 1sinlarinin

tahribatlh etkilerine karsi koruyucu olarak aliiminyum boyalar1 kullanilmaktadir (Tulgar, 1987).

2.4.1. Yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikler

Yaklagik 650 °C’nin altinda bulunan ergime noktalar1 itibariyle ticari alagimlarin
kullanimi1 sadece 1limh dl¢iide yiiksek sicakliklarla sinirlidir. Bu sicakliklar, ¢eliklerin emniyetle
calisabilecekleri sicakligin ¢ok altindadir. Aliiminyum alasimlari, bilisimlerine gore yaklasik
485-650 °C arasinda ergime ve 93 °C gibi algak bir sicaklikta yumusayip zayiflamaya baslarlar.
Obiir yandan da baz1 bilesimler yaklagik 200 °C’ye kadar mukavemetlerini oldukga iyi korurlar.
Mukavemetle sertlik ve de elastikiyet modiilii, artan sicakliklarla azalir. Keza sicaklik artinca
kopma uzamasi artar ve bu neredeyse sifira diistiigii ergime noktasina kadar devam eder

(Tulgar, 1987).
2.4.2. Diisiik sicakliklarda mekanik ozellikler
Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, 1s1 sifirin altina indiginde genellikle

iyilesir. Or: 195 °C sicakhiga kadar yapilmis deneyler, mukavemet ve uzamanin sicaklik

diistiikge arttiini gostermistir. Biitiin hallerde sicaklik 195 °C’ye indiginde elastite modiilii



yiikselir. Aliminyum alasimlarinin diisiik sicakliklarda darbe mukavemetine ait veriler bu
niteligin 195 °C ve daha diisen sicakliklar tarafindan olumsuz yonde etkilenmedigini gosterir.
Keza yorulma mukavemeti degerlerinin de azalan sicakliklarda arttigi gozlenmistir. Diisiik 1s1
(soguk) iiretimi ortaya koyan teknikler bir¢ok alanda kullanilir. Besin maddelerinin muhafazasi,
tip ve cerrahide, elektronikte, kimyada, metalurjide, havacilik, uzay ve niikleer endiistrisinde
cok sayida islem diisiik sicakliklarda yapilir. Aliiminyum alasimlarinin sertlestirilmesi, fazla
metallerarast fazlarin tiimiiniin ya da ¢ogunun Al icinde ergidigi bir sicakliga isitmak; bu
sicaklikta tutmak veya doymus bir kati eriyik elde etmek iizere hizli sogutmadan (daldirma)

ibarettir (Ersiimer, 1960).
2.5. Aliiminyum alasimlarimin yaslandirilmasi
Sertlestirmeyi yaslandirma takip eder. Bunda alasim birkag¢ giin oda sicakliginda veya
10-24 saat yiiksek sicakliklarda tutulur. Yaslandirma siireci sirasinda fazla doymus kati eriyik
ayrisir. Bu da alasimi kuvvetlendirir. Kafesinde bakir atomlarinin bir {iniform diizende
bulundugu kat1 eriyik ayrismasi, yaslandirma sicakligi ve siiresine bagl birka¢ asamada
meydana gelir (Ersiimer, 1960).

2.6. Alasim elementlerinin etkileri

Alasim elementlerinin ¢esitli karakteristikler {iizerindeki etkileri Tablo 2.1.°de

gosterilmistir (Oguz, 1990).
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Tablo 2.1 Alasim elementlerinin aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi

Nitelikler Cua |Si [Mg|Zn [Ni [Co |Ti |[Mn |Fe |Cr
Kopma mukavemeti ++ |+ + ++ |+ + + -
Elastiki sinir ++ |+ - + -

Sertlik ++ - - + + +

Istya dayaniklilik ++ ++ + +
Kaynak kabiliyeti - ++ |+ - - + + +
Talas kaldirma ile islenebilirlik | ++ | - + + + ++ |+ ++ |+
Elastikiyet modiilii + ++ | - + + ++ + -

Dokiim kabiliyeti + ++ | - + + - -
Siineklik - -- + + -
Korozyon direnci - + ++ |+ - - ++
Anodizasyona elverissizlik - + ++ |+ -

++: cok iyi +: iyi - : ortamin altinda --: zararh

Uzun yillar bakir, aliiminyum igersinde baslica alasim elementi olmus, sekillendirilmis
alagimlarda % 4’e, dokme alasimlarda da % 8’e kadar kullanilmustir. Etkisi Tablo 2.1.’de
belirtilenlerden baska cekme ve sicaklik catlama egilimini azaltma ve bir¢ok aliiminyum
alasiminda yaslandirma sertlesmesi igin temel hazirlamaktir. Cinko genellikle baska
elementlerle birlikte % 10 a kadar Mg,Zn gibi sert ara fazlarin olusmasiyla mekanik nitelikleri
iyilestirmek icin kullanilabilir. Silisyumun bulunmamasi halinde demir, kati eriyikten bakir
gotiirmek suretiyle Al-Cu alasgimlarinin sertlestirme kabiliyetini azaltir. Titanyum veya

niyobyum, bazi alagimlarda tane inceltici olarak kullanilir (Oguz, 1990).
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3.ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI

Sekillendirilebilir alagimlar arasinda gaz korumali ark siiregleriyle en biiyiik kolaylikla
kaynak edilebilenler, 1s1l islem kabul etmez 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. 6xxx serilerindeki
1s1l islem kabul etmeyenler de kolayca kaynak edilebilirler. 4xxx ile yiiksek mukavemetli
serilerinin ve 1s1l islem kabul eden 2xxx serilerinin alasimlar1 da arkla kaynak edilebilirlerse de,
ozel tekniklerinin uygulanmasi gerekebilir ve daha diisiik bir siineklik elde edilebilir. Yiiksek
mukavemetli, 1s1l islem kabul eden 7xxx serilerinden 7075, 7079 ve 7178 alasimlar1 kaynak
edilebilir ama bunlarin IEB’leri (1sidan etkilenen bolge) gevrek olur; dolayisi ile de bunlarin
kaynak edilmeleri tavsiye edilmez. Buna karsilik 7005 ve 7039 alasimlar1 kaynak icin 6zel
olarak gelistirilmis olup bunlarin kaynak kabiliyetleri iyidir.

Kaynakli halde 1si1l islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasgimlarinin birlestirme niteliklerinin azalmasinin nedeni, ana metalden baska, dort farkli
bolgenin mevcut olmasi olup bunlarin etkilerini yok etmek zordur. Sekil 3.1°’de bolge 1 ve daha
biiyiik olciide 3, 1s1l isleme cevap vereceklerdir; fakat fazla 1sitma etkisi bolge 2’de kalacaktir.
6xxx ve 7xxx serileri alasimlar1 kaynak edildiklerinde, bu bolgelerde ¢atlama meydana gelebilir.
2xxx serileri bu tiir etkiye daha yatkin olup bu nedenle bunlarin normal olarak ergitme kaynagi

onerilmez (Oguz, 1990).

5 4 \3\\2\ 1/ //ﬁ//ﬂ 4/ 5

Sekil 3.1. Kaynagin 1s1 islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli alasimlarda kaynak sonrasi 1s1dan

etkilenen bolgeler: 1. Kaynak metali, 2. Dar “fazla 1sinmmg” niifuziyet bolgesi (kismi ergime), 3. Eriyik
islemli bolge, 4. Sicakliklarin 200-300°C’a vardigi IEB, burada eriyebilir bilesenler bu nedenle biiyiik
olgiide ¢okelirler(fazla yaglanma) ve yumusama meydana gelir, 5. Sicakligin 200 °C’yi ge¢medigi ve
kaynak isleminin etkisiz oldugu ana metal (Oguz, 1990).

Dokme alasimlarin ¢ogu gaz korumali ark kaynag ile birlestirilebilip tamir edilebilirler.
Sicak catlama, bir¢ok halde aliiminyum kaynak metalinde goriilen bir kusur olup basta alagimin
buna egilimi olmak iizere, cekme (biiziilme) gerilimi, kaynak sirasinda birlesme yerinin tespit
edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak sicak catlak saf aliiminyum veya Gtektik
bilesimde kaynak metalinde meydana gelmez. Kullanilan kaynak metali, ilave metalle ana

metalin karisimindan olusur. Kaynak bolgesindeki mukavemet, siineklik, kaynak ¢atlamasina

12



direng, korozyon dayanimi, 1sil islem kabul edebilme gibi 6zellikler ilave metalin karigsma
derecesi tarafindan biiyiik Olciide etkilenirler. Ana metalin ergime miktar1 ve ilave metalle
karigsmasi, birlestirmenin tasarimi, kullanilan kaynak siireci ve yonteme bagli olup kaynakta
catlama egilimi genellikle ana metal karigmasini en az diizeyde tutarak azaltilir. Uygun ilave
metalle V kaynak agz1 6zellikle 1s1l islem kabul eden Al alasimi ana metalle, kaynak sirasinda
dikis catlamasina daha az egilimle sonuglanir.

Aliiminyum kaynaginda ilave alasimin sec¢imi, dikis catlamasini yok etmekte onemli bir
etken olmaktadir. Catlama genellikle, ana metalden daha yiiksek alasimli ilave metal
kullanmakla asgariye indirilebilir. Ornegin 6061 alasimi, 6061 ilave metalle kaynak edildiginde
kaynak bolgesinde catlak olusma riski artar; ama % 5 Si igeren 4043 ilave metalle kolayca
kaynak edilebilir. 4043’iin avantaji, daha diisiik sicakliklarda ergiyip katilasmasidir. Bu nedenle
ana metal bir miktar soguduktan sonra plastik halde kalir ve catlamaya neden olan biiziilme
gerilmeleri, ilave metalin plastikligi sayesinde hafifletilir. Bagka kosullar altinda 5356, 5183
veya 5556 gibi yiiksek magnezyumlu ilave metal, dikis mukavemetini arttrip catlama
hassasiyetini azaltir. 4043 ilave metal, kendisinden daha yiiksek magnezyum alagimli 5086,
5083 veya 5456 alasimlari tizerinde kullanilmamalidir. Soyle ki agirt Mg-Si 6tektikleri kaynak
metali i¢ yapisinin siinekligini azaltip catlama hassasiyetini arttirir (Oguz, 1990 ).

Kaynakli Al pargalarda sicak catlagi denetim altinda tutmak igin kaynak metali
bilesimlerinin, catlamaya hassas olan tiirden olmasindan kaginilmalidir. Birlestirme yerinin
geometrisi, kaynak metali bilesimi ve kaynak teknikleri ile birleserek, elementlerin karisimini
bir kritik bilesim alam icine diisiirecek olursa ciddi ¢atlama meydana gelir. Kaynak metali
bilesimi bu kritik alanin altinda veya {iistiinde olursa catlama sorunlar1 azalir. Silisyum i¢in bu
kritik alan yaklastk % 0.5 ile 1.2°dir. Ornegin 4043 ilave metal 1100 ana metaliyle % 80
karisacak olursa ortaya ¢ikan silisyum orani ¢atlamaya hassas alanin igine diiser. Kaynakta
meydana gelen sicak catlak miktarini etkileyen baska nedenler arasinda alasimin katilasma
sicaklik araligi, genlesme katsayisi, 1s1l gradyanti geri kalan sivi hacminin katilasmis malzeme
hacmine oran1 sayilir. Sicak catlak birkag yolla azaltilabilir.

Daha yiiksek kaynak hizi uygulamak; kaynak hizi arttik¢a, kaynak bolgesine 1s1 girisi
azalir. Boylece sicak metalle oda sicakliginda olan metal arasindaki sicaklik farkindan olusan
gerilmeler daha az siddetli olur. Ayn1 bicimde, yiiksek kaynak hizlarinda, herhangi bir anda
sicak catlak asamasinda bulunan dikis boyu kisalir ve katilasmis bulunan metal sicak catlama
egiliminde olan metali zorlayacak olan yiikiin bir kismin1 alir. Bu aymi etki, sicak catlak
egiliminde olmayan aliiminyum alagimlarinin kaynaginda da faydali olmaktadir. Bunlara ek
olarak da, daha yiiksek kaynak hizlarinda meydana gelen hizli soguma temposu, daha ince bir

dendiritik yap1 olusumuna neden olur, bu da ¢atlama riskini azaltir (Oguz, 1990).

13



On 1sitma, sicakhik gradyantini azaltarak ve daha hizli kaynaga olanak saglayarak
kaynak bolgesinde katilasma sirasinda meydana gelen gerilmeleri azaltir ve sadece tespit
edilmemis birlestirmelerde uygulanir. Asiri 6n 1sitma, malzemenin daha 6nceden tavlanmig
kosula getirilmis olmasi disinda, ana alasimin mekanik niteliklerini diisiiriir. Bu 6zellikle, 6061
gibi 1s1l islem kabul eden alasimlar i¢in gegerlidir. Bir aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi
onun sicak ¢atlamaya egilimini etkiler. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, ana metalle ilave
metal karigmasinin iiriinii olup bu karisim sicak catlamaya yiiksek derecede yatkin olabilir. Bu
yatkinlig1 azaltmak i¢in, birlesme yerinin tasarimi belli kaynak metalinde ana alasim miktarini

arttiracak ya da azaltacak sekilde degistirilebilir (Oguz, 1990).

3.1.Ergitme Kaynak Yontemleri

3.1.1. Oksi-Asetilen Kaynagi

Gaz ergitme kaynagi her tiir hafif metale uygulanabilir. Bu yontemde, oksi-asetilen
alevi 1s1y1 bolgesel olarak yogunlastirabildigi icin hidrojen-oksijen alevinden daha az
carpilmalara yol acar. Oksi- asetilen alevinde 3200°C’lik sicaklik elde edildigi icin kalin
parcalarin birlestirilmesinde kullanilabilir. Hidrojen-oksijen alevi de ince parcalarin kaynaginda
kullanilabilir (2000 °C). Hidrojen-oksijen alevi Al-Mg alasimlarinda gézeneklilige yol acar. Mg
alagimlarinda ergime akisini engelleyen oksitlenme meydana gelir. Hafif metallerin kaynaginda
hafif, yani karbiirleyici alevle calisir. Kesinlikle oksitleyici alevden kaginilmalidir (Oguz, 1990).

Al ve aliiminyum alasimlarinin ¢elik kaynag ile kiyaslanmasi; Al atmosfer ortaminda
kaldig1 siirece yiizeyinde oksit tabakasi olusur. Oksit tabakasinin yogunlugu altiminyumdan
kiiciik oldugu i¢in kaynak esnasinda ergimis banyonun iizerini orter ve kaynak cubugundan
ergiyerek diisen damlalarin niifuz etmesini engeller. Meydana gelen oksit tabakasinin ergime
sicakligr 2050 °C’dir. Bu sicaklik hem aliiminyum hem de aliiminyum alagimlarindan yiiksek
oldugundan, kaynak esnasinda bu oksit tabakasinin ortadan kaldirilmasi gerekecektir.
Kaldirilmast icin gerekli sicakliga erisildiginde esas metalin ergidigi goriilmektedir.
Aliiminyumun 1s1 gecirme kabiliyeti demirden ii¢ kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle kalin
parcalarin kaynaginda islemden Once ©On 1sitmanin yapilmasi gerekir. Aliiminyumun 1sil
genlesme katsayisi1 demire nazaran daha biiyiiktiir. Bu 6zellik kaynak esnasinda aliiminyumda

sekil degisimine neden olur. Bu sekil degisikligi de i¢ gerilmelere yol agar.
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Sekil 3.2 Oksi- Asetilen alevi (Anik, 1993).

Al,O; kaynak dikisi icerisinde kaldiginda malzemenin korozyon dayanimi ve
mukavemeti diiser. Dekapan, kaynak sicakligindan Once ergiyerek oksit tabakasini ¢ozer ve
dikisin ylizeyini oksidasyondan korur. Saf aliiminyumun kaynaginda kaynak c¢ubugunun
cevresinin dekapanla kaplanmasi yeterlidir. Aliiminyum alasimlarinda ise kaynak ¢ubugu ile
beraber kaynak yiizeyinin alt ve iist kisimlar1 dekapanla kaplanmalidir. Kisa ve kalin ve
dokiimle tiretilmis parcalarin kaynaginda kaynak cubugu 1sitilarak dekepan tozuna batirilir. Bu
islem sonunda yeterli miktarda toz elektrod yiizeyine yapisir.

Al ve Al alasimlarinda kullanilan kaynak telinin bilesimi ana metalle ayn1 veya ona

yakin bilesime sahip olmasi gerekir. Kaynak metali olarak Ti iceren alasimlar da kullanilir.
Sebebi ise, ince taneli bir i¢ yapinin olugmasina yardimei olmasidir. Al alasimlarinda katilagma
aralig1 biiyiik olanlar zor, kiiciik olanlar da kolay kaynak yapilir. Yani alasim icerisinde bulunan
elementlerin % miktar1 arttikga kaynak kabiliyetleri de zorlagir. Otektik alasimlar ise istisnadir.
Otektik alagimlar belli sicaklikta ergir ve katilasirlar. Bu nedenle kaynak kabiliyetleri yiiksektir.
Al-Mn alasimlarinda, ana malzemeyle ayn1 yada AISi5 ( % 4-5 Si) alasimli ¢cubuklarla kaynak
yapilir. Al-Mg, AISi5 alagimlarinda, esas malzemeyle ayni ¢ubuklarla kaynak yapilir. Yiiksek
manganli alagimlar 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir.
Al-Mg-Mn alasimi, esas malzemeyle aym cubuklarla kaynak yapilir. Al-Cu-Mg alasimlari, ana
malzeme ile ayn1 ya da AlSis; alasimli cubuklar kullanilarak kaynak yapilir. Mukavemet
azalmasini Onlemek igin, ana malzemenin kaynagi 1sil iglemle sertlestiriimeden Once
yaptlmahidir. Al-Mg-Si alagiminda, esas metalle ayn1 ya da AlSiS alasimi kullanilir. Isil
islemden 6nce kaynak yapilmasi gerekir (Anik, 1960).

Al ve alagimlarinda kaynak dikislerinin miimkiin oldugu kadar alin birlestirmesi
seklinde hazirlanmalar gereklidir. Alin birlestirmeleri de; kivrik, kiit alin, alin (V, X) tarzinda
hazirlanir. Mukavemeti azalttigindan dolayi, bindirme ve i¢ kose dikislerinden kaginilmalidir.
0.25-2 mm’lik saclar kivrik, 0.8-8 mm’lik saclar kiit, 8-12 mm’lik saclar (V) alin, 12-30 mm’lik
saclarda da (X) alin seklinde kaynak yapilir. Borular 1 mm cidar kalinligina kadar kivrik ve
daha kalin olanlar da kiit alin dikisi olarak kaynak yapilir. Bazi aliiminyum alagimlari sicaga

kars1 cok hassas oldugundan 6n 1sitmanin ¢ok dikkatli ve kaynagin da cabuk yapilmasi gerekir.
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Ornegin; AIMg;, AlMgs, AIMg; alasimlar1 gibi. Dokiim alagimlarinda i¢ gerilmelere mani
olmak i¢in 300-400 °C’lik 6n 1sitmaya gerek vardir. Kaynaktan sonra da parga ocak igerisinde
yavag sogumalidir. Al-Cu, Al-Zn-Cu gibi alagimlarin katilagma aralifn genis oldugu igin
kaynak esnasinda hareket ve sarsintiya karsi cok hassastirlar. Ergimis banyo katilagmadan parca
hareket ettirilmemelidir. Hafif metallerde genelde sola kaynak yontemi kullanilir. Uflecin
kaynak yoniindeki egimi, levha kalinligi, alevin biiyiikliigii ve kaynak hizina gore 45°-80°
arasinda degisir. Uflec, kaynak islemi sirasinda ince saclarda bir dogru iizerinde, kalin saclarda
ise yanlara dogru hafif salint1 ile dikis yoniinde ilerler. Ufle¢ ucunun sac iist yiizeyinden
uzakligr 5-15 mm arasinda degisir. Kaynak isleminden sonra saf aliiminyum, kaynaktan sonra
soguk olarak cekiclenirse kaynak gerilmelerinin dagilist muntazam olur. Islemden sonra 400
°C’lik bir tavlama ile rekristalizasyon olayi, dolayisi ile ince taneli bir yapiya sahip olur.
Mekanik ve korozyon mukavemeti iyilesir (Anik, 1960).

Gaz ergitme (oksi-asetilen) kaynagimin avantajlart soyle sayilabilir: Ucuz, basit ve
kolay tasinabilir techizat, kullanilmasi ¢ok kolay bir iifleg, bu iifle¢ erisilmesi gii¢ yerlerde ve
zor pozisyonlarda iyi kullanilabilir, ucuz dikis 6n hazirligi ve nihayet, 6zellikle kalin saclarin
cok pasolu kaynaginda, dikislerin sicak olarak cekiclenebilmesi olanagi ki boylece fevkalade
diiz ve kolay temizlenebilir yiizeyler elde edilir. Dezavantajlar1 ise, dikis icine girmelere neden
olabilecek bir dekapanin kullanilmasi, bu dekapanin korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle
bunun artiklarinin temizlenmesi geregi (pahali kaynak sonrasi islemler); dikisin her iki yaninda
ITAB, 1slah edilmis veya sertlestirilmis metal alagimlarinda is pargasi diizeyinde zayif
mukavemetli bolgeler olustururlar ve nihayet ergitme kaynaginda meydana gelen biiyiik

distorsiyonlar pahali diizeltme islemlerini gerektirirler (Oguz, 1990).

3.1.2. Elektrik Ark Kaynag

Bu yontemde biitiin aliiminyum tiirleriyle 1s1l islem yoluyla sertlesmeyen aliiminyum
alasimlarini kaynak etmek miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alasimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-
Mg-Si tipi alagimlar da uygun sekilde ortiilii elektrotlarla birlestirilebilirler; ancak dikise yakin
bolgelerde mekanik karakteristikler diiser. Zn ve Mg’lu alasimlar, kaynaktan sonra herhangi bir
islem gerektirmeden mekanik karakteristiklerin az ¢ok tiimiine sahip olurlar. Kaynak icin dogru
akim ters kutuplama (DATK) yontemi kullanilir. Bu yontem 2 mm’den kalin Al ve
alasimlarinin kaynaginda kullanilir. 6 mm’den ince malzemelerin kaynaginda sivi ve gaz

sizdirmazlig: elde etmek giictiir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.3 Elektrik ark kaynaginda ark olusumunun sematik gosterimi (DATK).

3 mm’ye kadar parcalar aralik birakilmadan kiit alin olarak kaynak yapilir. Ayrica bir
altliga ihtiya¢ vardir. 4-6 mm arasinda bulunan pargalarda, parca kalinligimin 1/2 ile 2/3 kadar
bir aralik birakilarak kiit alin olarak birlestirilebilir. 7-9 mm’lik pargalarda 60-90”lik bir (V)
agzi1 acilir. Ayrica iki parca arasinda kalinlik arttik¢a azalan bir aralik birakilir. 10-11 mm’lik
kalinlikta ise (V) kaynak agz1 kullanilir. 12 mm’den daha kalin pargalarda ise X veya U agz1
acilir. Kaynak dikisinin birka¢ pasoda kaynak yapilmasi gerektigi takdirde parcanin bir 6n
1sitmaya tabi tutulmasi faydalidir. On 1sitmada 200-250 °C’de yapilir. 5 mm’ye kadar genellikle
on 1sitma uygulanmaz. Dokiimler 6n 1sitmaya tabi tutulur (Anik, 1960).

Kullanilan elektrotlarin esas malzeme ile ayni olmasi istenir. Saf aliiminyum i¢in saf Al
yada % 5 Si ihtiva eden Al-Si alasimli elektrotlar kullanilir. Al-Cu ve Al-Zn-Cu gibi dokiim
alasgimlarinin kayna@ da % 5-12 Si elektrotlarla yapilir. Yiiksek yiizdeli Mg alasimlarinin
kaynaginda Mg’nin buharlagmasi ve oksidasyonu nedeniyle dikisin mekanik 6zellikleri diiser.
Bundan otiirii AIMgs alasimi elektrik ark kaynagi ile birlestirildiginde istenen mekanik
ozelliklere ulagilamaz. Bunun i¢in Mg’den yana daha zengin elektrotlar kullanilir. Bu elektrot
Al-Mn alasimindan yada korozyona (tuzlu su) karsi koruyan Al-Mg-Mn alasimindan olabilir
(Oguz, 1990).

Kaynak baglangicinda elektrot 90 °C’ye yakin tutulmahidir. Ark kararh bir hal aldiktan
sonra elektrot, tamamlanmig dikise yonelik olmak iizere ilerleme yoniinde 20-30° yatirilabilir.

Cok fazla egim piiskiirtme ve gdzeneklere neden olabilir (Oguz, 1990).
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Miimkiin oldugunca Al ve alasimlarinin kaynagi yatay olarak yapilmalidir. Dikey ve
tavan kaynaklarindan miimkiin oldugunca kacinilmalidir. Kaynak isleminden sonra 200-300
°C’de ¢ekiglenirse iri taneli dokiim yapisi ince taneli hadde yapisina doniigiir ve ayn1 zamanda
dikisin mukavemeti yiikselir. Soguk dovme tiim aliminyum alagimlarina tatbik edilmez. Dokiim
parcalarda soguk olarak kaynak yapilir. Yalmiz biiyiik ve karisik parcalarda kaynak yerinin
civar1 200 °C’lik bir 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir. Yalniz Cu ihtiva eden Al alagimlar1 150-200
°C’lik 6n 1sitmaya tabi tutulur. Kaynaktan sonra par¢a yavas sogumaya birakilir (Anik, 1960).
Bu yontemde Al ve alasimlart acisindan avantajlari su sekilde siralanabilir;
1. Kaynak zamani, oksi-asetilen kaynagina gore daha kisadir.
. Bolgesel 1sinma dolayisi ile deformasyon tehlikesi azdir.

. I¢ kose ve bindirme kaynaklar1 kolayca yapilir.

AW

. Tek paso ile daha kalin kaynak dikisi elde edilir.

Dezavantajlari ise ;
1. Esas malzeme ile kaynak dikisinin i¢ yapisinin, ¢abuk soguma nedeniyle farkli olmasi.
2. Ince saclarin kaynagiin yapilamamasi.

3. Elektrotlarin yanlis kullanilmasindan dogan gozeneklerin olusmasidir (Anik, 1960).

3.1.3. TIG Kaynag:

Altiminyumun TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi dogru akim diiz kutuplama (DADK)
ve dogru akim ters kutuplama (DATK) veya alternatif akimla (AA) yapilabilir. Ince kesitli
kaynak edilebilir aliiminyuma, ilave metalsiz TIG kaynagi uygulanabilirse de, 6061-T6 gibi bazi
1s1l islem kabul eden alagimlarda catlama meydana gelebilir. 25 mm kalinliktaki levhalarda
kaynak agzi acilir ve ilave metal kullanilarak kaynak edilebilir. Dogru akim diiz kutup otomatik
donanim ile ilave metal kullanmadan 32 mm’ye kadar kesitler birlestirilebilir. Aliiminyum
kaynaginda toryumlu tungsten, alternatif akimda saf tungsten kadar stabil ark
saglayamamaktadir. Toryumlu tungsten genellikle dogru akim diiz kutuplamada otomatik
kaynakta kullanilir. Aliiminyumun alternatif akim kaynagi icin elektrotlar 0.25 mm’den 6.3 mm
capa kadar olur. Her is icin uygun elektrot capinin secilmesi onemlidir. Elektrotun kirli ve
piiriizlii olmasi, asal gazin elektrodun sogumasindan 6nce kesilmis olmasi, iiflecin i¢inde gaz
besleme sisteminde hava sizmasinin varligi veya elektrot ucunun metale degmesiyle
gerceklesebilir. Elektrotun ucu, alternatif akimda kiiresel, dogru akimda ise konik sekillidir
(Oguz, 1990).

Kaynaktan once yapilan puntalamalar sac kalinliginin yaklasik 20 kati kadar aralikli ve

tam niifuziyetli olur. Kaynak genellikle sagdan sola yiiriitiilerek yapilir. Bindirme kaynaklarinda
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her iki sacin, Obiir saca temas eden tarafin koseleri kesilir. Saf aliiminyum ve alagimlarinin
hadde mamullerinin kaynaginda (argon atmosferi altinda) hicbir giiclik meydana gelmez.
Dékiim alagimlarinin kaynaginda ise 200 °C’lik bir 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir (Anik, 1960).
Aliiminyumun alternatif akim TIG kaynaginda kalin parcalar 6n 1sitmaya tabi
tutulmalidir. Cevre sicakligi 5°C’nin altina diismedik¢e 9.5 mm’ye kadar kalinlikta olan
levhalarda 6n 1sitmaya gerek yoktur. 9.5-12.5 mm aras1 kalinliga sahip levhalarin 6n 1sitilmasi
istege baghidir. 19 mm ve daha kalin levhalarin 6n 1sitilmasi gereklidir ve bu da 175 °C’yi
asmamalidir. Tek tarafli kaynaklarda alt tarafin argonla korunmamis olmasi halinde biitiin

dikisler saclarin arasinda aralik birakilmadan puntalanmalidir.

3.1.3.1. Dogru akim diiz kutup (DADK) TIG Kaynag

DADK, Al kaynag: i¢in en cok giivenilebilir ve faydali yontemlerden biridir.Yatay
kaynak pozisyonlarinda ve dik kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. Bu kutuplama seklinde
elektrot negatif (-), i parcas1 pozitiftir (+). Bu yontemde is parcasinin ¢ok 1sinmasi sonucu
derin niifuziyet meydana gelir. Dogru akim ters kutuplamada kullanilan bir elektrot, dogru akim

diiz kutuplamada ¢ok daha yiiksek akim siddetleri ile yiiklenebilir.

Koruma gazi

Gaz iyonu akist

W elektrot
Elektron akist

g J, Gii¢ kaynag1
i +

-

DADK
(Is parcasi)

Sekil 3.4 Dogru akim diiz kutuplama (DADK) (Oguz, 1990).

Ark uzunlugu elle kaynakta yaklasik 1.6 mm, otomatik kaynakta 0.4 mm kadardir. Elle
kaynakta ark uzunlugunun fazla olusu kaynak kontroliinii zorlastirir. Bu ylizden otomatik
kaynak makineleri kullanilir. Dogru akim diiz kutuplama yontemi, aliiminyumun iizerinden
oksit filmini kaldirmak i¢in hicbir temizleyici etki saglamadigindan birlestirilecek parcalar
kaynak isleminden 6nce temizlenmelidir. Bu yontemle aliiminyumun kiit alin kaynag: rahatlikla
yapilabilir. Levha kalinli§i dogru akim diiz kutuplama i¢in V kaynak agzi gerektirdiginden kok
yiiksekligi arttirilip agzin ic agisi azaltilabilir. Boylece daha hizli kaynak yapmak miimkiin olur
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ve daha az ilave metal gerekir. Dogru akim diiz kutuplama arki, alternatif akimin arkina nazaran

daha sakin ve daha yumusak olup kaynak banyosu daha hizli olusur.

3.1.3.2. Dogru Akim Ters Kutup (DATK) TIG Kaynag

Bu kutuplamada elektrot pozitif (+), is pargasi ise negatiftir (-). Dogru akim diiz kutupta
elektrot 1sinir, i pargast nispeten soguk kalir. Yontemde derin niifuziyet, ark kontroliiniin
kolayligi ve temizleyici etkisi ile belirgindir. Niifuziyet derinligi, DATK Al kaynagim
maksimum 1.3 mm gibi ince kesitli saclarda sinirlar. Kullanilan koruyucu gaz argondur (Oguz,

1990).

e

2

K P 5
oruma gazi Gaz iyonu akist

W elektrot
Giig Kaynagi

Elektron akist

Y

DATK
(Is pargast)

Sekil 3.5 Dogru akim ters kutuplama (DATK) (Oguz, 1990).

3.1.3.3. Alternatif Akim TIG Kaynad

Aliiminyumun elle ve otomatik kaynag i¢cin genellikle alternatif akim kullanilir. Bunun
nedeni, sirasiyla DADK ve DATK TIG kaynaginin baslica avantajlar1 olan derin niifuziyet ve
temizleme etkisi sirasinda verimli bir denge kurmasidir. Alternatif akimda aliiminyum tiim
pozisyonlarda kaynak edilebilir. 0.025-8.5 mm kalinliklar arasindaki aliiminyum alternatif
akimla ilave metalsiz ve On 1sitmasiz kaynak edilebilir. Daha kalin malzemeler 6n 1sitma
gerektirir. Elle alternatif akimda TIG kaynagi MIG kaynagindan yavastir; dolayisi ile kaynak
banyosu daha uzun siire ergimis halde kalir ve gbzeneklilik meydana getiren elementler, kaynak
banyosunun yiizeyine ¢ikmak icin gerekli zamana sahip olurlar. Alternatif akim TIG kaynak
yonteminde arkin tutusmasi icin elektrotla levha arasinda 1.5 ile 3 mm arasinda mesafe

olmalidir.
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DADK kaynakta elektrot 1simir. Is pargasi nispeten soguk kalir. Her ne kadar
aliiminyum DATK ile kaynagi nadiren uygulanirsa da bu siirecin, ince cidarli 1s1 esanjorlerinin
birlestirilmesi veya tamiri, 24 mm ye kadar kalinlikta borular ve benzer birlestirmelerde bazi
avantajlar arz eder.

Aliminyum ve alasimlarimin elle TIG kaynaginda karsilasilan sorunlar arasinda; kaynak
bolgesine oksit girmesi baglanti noksanlig1, gézenek ve catlak olusumu riskleri kat1 hal ve MIG

kaynagina nazaran daha yiiksektir.

3.1.4. MIG Kaynag

Aliiminyum ve alasimlarinin ergitme kaynaginin cogu MIG (Metal Inert Gas)
yontemiyle yapilir. Bu yontemle 1sinin etkisi altinda kalan bolge elektrik ark kaynagi ve oksi-
asetilen gibi kaynak yontemlerinkinden daha dardir ve kaynak hizi daha yiiksektir. Bu yontemde
dogru akim ters kutuplama (DATK) kullanilir. Imalatta 1.6 mm’ye kadar incelikte aliiminyum

MIG kaynagi ile birlestirilebilir.

Eaglanti borusu
(+)

Gaz

5 parcasi [+

Sekil 3.6 MIG kaynaginin sematik gosterimi

Al kaynaklarinda gozenekliligin baslica sebebi, kaynak banyosunda sikisip kalan
gazlardir. Ergiyik haldeki metal hizli bir sekilde katilastigindan ergiyik banyo icerisinde kalan
gaz disar1 c¢ikmaya vakit bulamaz ve gozeneklilik olusturur.Al ve alagimlarinin MIG
kaynaginda, pulslu akim arkiyla piiskiirtme metal iletimi veya siirekli akim arkiyla kiiresel

metal iletimi kullamlir.
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Eksenel piiskiirtme metal Kiiresel metal iletimi.
iletimi.

Sekil 3.7 Kaynak metali iletim karakteristikleri (Oguz, 1990).

Al kaynaginda gozenekliligin meydana gelmesinin nedenlerinden biri de hidrojendir. Al atomik
hidrojene biiyiik egilim arz eder. Oysaki kati aliiminyum ¢ok az hidrojen igerebilir. Kaynak
banyosunun katilasma temposu hizli oldugundan gaz yiizeye yiikselemez ve igerde kalip
gozenek olusturur. Kaynak gozenekliligi diizeyi dort 6nemli etken tarafindan kontrol edilir.
Bunlar; malzemenin baslangictaki hidrojen igerigi, hidrojenin absorbe edilme orani, kaynak
metali icinde kat1 eriyik halinde tutulabilen gaz hacmi ve gaz kabarciklarin kacabilme oranidir.
Ticari saflikta Al hidrojen i¢in diisiik bir kat1 ergiyebilirlik ve yiiksek bir absorpsiyon orani arz
eder. Bu nedenle bu malzeme gozeneklilige egimlidir. Mg gibi Al alasim elementleri, kaynak
metali icinde hidrojenin fiili kati eriyebilirligini ciddi sekilde arttirip arktan hidrojen
absorpsiyonu oranini diisiirebilir. Dolayist ile Al-Mg alasimlar1 gozeneklilige daha az yatkin
olur. Kaynak banyosunda kalan gazin miktari, banyonun katilasma hizinin bir fonksiyonudur.
Banyonun ergime siiresini 1s1 girdisi, kaynaktan 1s1 ¢ikis orani, alagimin katilagma araligi,
cevreleyen malzemenin sicaklik ve kiitlesi belirler. Destek ¢ubuklarinin sicakligi ve oluk sekli
de 1s1 kaybini etkiler. Is1 girdisini, akim siddeti yiikseltilerek, kaynak ilerleme hiz1 yavaslatilarak
ve daha yiiksek ark voltaji uygulanarak arttirilir. Ark voltajim arttirip gozenekliligi azaltmak
icin argona %10’dan fazla helyum ilave edilir. Yiiksek 1sinin ark bolgesi disindaki bolgelerin
mekanik 6zelliklerini diistirdiigti unutulmamalidir (Oguz, 1990).

Kaynak agizlarinin hazirlanmast parca kalinligina baghdir. 4-7 mm arasindaki
kalinlikta bulunan pargalar kiit alin, 5-10 mm kalinliklarda yarim (V) alin veya (Y), 15 mm’den
daha kalin parcalarda (U) kaynak agzi kullanilir. 10mm’den kalin saclarda da ayrica (X) kaynak
agz1 agilabilir (Anik, 1960).

Yiiksek akim yogunlugu ve bununla birlikte ince elektrot tel ve piiskiirtme metal iletimi
seklinin kullanimi, yiiksek kaynak hizlarina olanak vererek elle MIG kaynagini, 3.2 mm ve daha
kalin kesitli aliiminyumun, biitiin pozisyonlarda rahatlikla kaynak yapilmasina imkan saglar. lyi
bir goriis saglamak igin iifle¢ 70-80° aciyla tutulur. Kaynak sagdan sola gider, soyle ki ergimis
banyo ana metala carpar, ark etkisiyle Al,O; yiizey kabugunun pargalandigi banyonun 6niinden
is parcasini temizler. Bu nedenle asagidan yukar1 dik alin ve dis kdse kaynaginda iiflec yukari

dogru 10-15° de tutulmalidir. Aliiminyumun MIG kaynaginda dikigler dar olup genis salintidan,
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yetersiz argon Ortiisiinden ileri gelen kaynak metali oksitlenmesi nedeniyle, kaginilmalidir.
Nozul ucu ile is parcasinda 13 mm’lik bir mesafe bulunmalidir. Bu mesafe ark uzunlugunu
kontrol eder ve uygun bir argon korumasi saglar. Al alagimlarinin, MIG kaynaginin agirlikta
bulundugu ¢esitli 6nemli uygulama alanlar1 arasinda basingli, basingsiz depo ve tanklar yer alir.
On 1sitma, 10-12 mm kalinliktan itibaren zorunlu olup MIG kaynaginda mutlaka
uygulanmalidir. Al alasimlarinin 6nemli bir kullanma alan1 da gemi insaatidir. Bu alanda bu
malzemenin  secimi, deniz atmosferine dayaniklilik, yeterli ~mukavemet, kolay
sekillendirilebilme ve kaynaga elverislilik nedenleriyledir. Bu ozellikler hem sertlesebilen Al-
Mg-Si alasimlarinca hem de sertlesmeyen Al-Si alasimlarinca karsilanmaktadir. Pulslu akim
MIG kaynag: ile 2 mm kalinliktan itibaren biitiin kalinliklarda 1.6 mm capl elektrot teli
kullanilabilir ve diisiik akim siddeti yogunlugu sayesinde banyoya iyi hakim olunabilir. Gii¢
pozisyonlarda kaynakda basitlesir (Oguz, 1990).

Kaynak banyosunda tiirbiilans (girdap), damlaciklarin gecisine baglidir. Cok diisiik bir
akim siddeti kullanildiginda arkin iginden iri metal tanecik gegisi saglanmis olup, ince
piiskiirtme seklinde iyi olusmus kiiciik damlaciklar haline gore daha girdapli banyo reaksiyonu
olusur. Asirt yiiksek akim siddetleri, kaynak banyosunda bir gaz kabarcig tizerine metal yigarak
gaz siiriikleyebilir. Tiim kabarcik kagmaya vakit bulamadan bu metal katilasir. Bu tip
gozenekler genellikle sekil olarak diizensiz olur.Hava sikismalarina ek olarak bulasicilardan
hidrojenin meydana gelmesi, aliiminyumda gaz gozenekliliginin bir baska nedenidir.
Altiminyum ve alagimlarinin MIG kaynagi, TIG kaynagina nazaran daha iyi sonuglar
vermektedir. MIG kaynagi daha hizli bir kaynak islemi saglar. Elektrot (+) kutba baglandiginda
derin bir niifuziyet elde edilir. Bundan dolay1 aliiminyum ve alasimlarinda 4 mm den ince
parcalara MIG kaynak yontemi uygulanmasi miimkiin degildir.

MIG kaynaginin TIG kaynagina nazaran avantajlar1 ve dezavantajlarin1 ise su sekilde

siralanabilir (Oguz, 1990).

1 Miikemmel bir kaynak dikisi elde edilir.

2 Kaynak esnasinda ayrica bir dekapana ihtiya¢ yoktur.

3. Koruyucu gaz korozyon tehlikesini ortadan kaldirir.

4 Koruyucu gaz, havanin olumsuz etkilerine karsi kaynak dikisini korur ve alasim
elemanlarinin kaybini engeller.

5. Tiim kaynak pozisyonlarinda ¢alismak miimkiindiir ve TIG kaynagina nazaran daha iyi
bir caligma saglar.

6. Cekme ve biiziilme diger ergitme kaynaklarina nazaran daha diisiiktiir.

7. Diger ergitme kaynak yontemlerine nazaran daha yiiksek bir hizla calisilir.
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3.1.5. Elektro-Curuf (Electroslag) Kaynagi

Elektro-Curuf kaynagi her giin daha cok aliiminyum ve alagimlarina uygulanir haldedir.
Bunda aliiminyumun yaygin kullanim alami etkilidir. Aliiminyum ve alagimlarinin bilinen
nitelikleri ve bunlardan bazilarinin kaynak isleminin basarisina ters etki yapmasi ve elektro-
curuf kaynak yonteminin bu ters etkiyi 6nleyici tertibi, bu yontemin 160 mm’ye kadar kalinlikta
ticari kullanima sahip aliiminyum ve Al-Mg alasimlart icin kendini kabul ettirmesine yol
acmistir. 25 mm’den biiyiik kalinliklarda elektro-curuf kaynagi AA ile ekonomik acidan daha
cazip hale gelmektedir.

Niifuziyet eksikligi, elektrot levhasinin kaynak merkezinden 2 mm’den fazla sapmasi,
kaynagin diisiik sicaklikta yapilmasi veya kullanilan dekapanin aliiminyum okside kars1 diisiik
aktiviteye sahip olmasiyla meydana gelir. Niifuziyet derinligi, curuf banyosunun sicakligiyla
artar. Bu nedenle kalin aliiminyum kesitli parcalarin kaynaginda yiiksek kaynama noktali ve
yiiksek elektriksel direngli dekapanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Niifuziyetin genisligi;
kaynak metalinde bosluklar, metalin katilasma bicimi ile gazlarin, o©zellikle hidrojen,
katilagmakta olan metalden siddetli ¢ikisinin birlesmesinden olusur. Kaliba 1s1 girdisinin ¢cok az
olmasi halinde kaynak banyosu baslica kenarlardan uzak noktalara dogru katilasmaya baslar.
Boylece kenarlar arasinda bir katilagsmis metal kopriisii kurulur ve kalip hala bir miktar ergimis
metal bulundurur. Bu, hala ergimis metalden ¢ikmak isteyen hidrojenin ¢ikisini engeller ve bu
kopriide hapis tutacaktir. Bunun sonucunda da kaynagin merkezinde genis bir bosluk kalir

(Oguz, 1990).

3.1.6. Plazma Kaynag

Son yillarda, aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin plazma ark kaynagi daha derin
nufuziyet, daha az kaynak agz1 hazirligi, daha az acisal carpilmaya neden olacak 1s1 girdisi ve az
sayida paso ile kaynak agzinin doldurulabilmesi gibi iistiinliiklerinden dolay1 TIG kaynagina
gore daha cok kullanilir konuma gelmistir. Alin kaynak agizlarinda 8 mm’ye kadar anahtar
deligi teknigi ile aralik birakilmadan tek pasoda istenen Ozeliklere sahip kaliteli kaynak
baglantilar1 gerceklestirilebilmektedir. Parca kalinlig1 arttikca, Y-alin kaynak agzi hazirlig
gerekmektedir. Aliiminyumun plazma arki ile kaynaginda, daha onceden de belirtildigi tizere
kare dalgali alternatif akim veren akim {iretecleri kullanilarak yiizeydeki oksit filmi kirilarak
kaliteli kaynak dikisleri gerceklestirilir. Aliiminyumun plazma ark kaynagi oluk, yatay ve
asagidan yukartya dik pozisyonda uygulanabilir. En ¢ok kullanilan pozisyon oluk pozisyonu

olmasina karsin, asagidan yukariya dogru dik pozisyonda kaynak uygulamasinda kaynak
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banyosu daha rahat kontrol edilir. Silindirik depolama tanklarinin yapiminda parcay1 déndiiren
pozisyoner kullanilarak oluk pozisyonunda kaynak yapilir. Ancak, gerektigi durumlarda
ornegin, 4- 5 mm kalinligindaki aliiminyum saclardan {iiretilen tasiyici kasalarda dik pozisyonda
kaynak tercih edilir. Aliminyumun kaynaginda plazma gazi ve koruyucu gaz olarak kullanilan
en ekonomik gaz argondur. Ar + % 30 He karisim gazi koruyucu gaz olarak da daha diisiik
akim siddetlerinde kullanilir ve bu gaz tor¢ memesi (nozul) ve tungsten elektrodun kullanim
omrii agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. % 30’dan fazla He iceren gaz karigimlar
ozellikle 5 mm’den ince kalinliklarda oluk pozisyonunda is parcasina daha ¢ok 1s1 girdisi saglar
ve asir1 nufuziyete neden olabildikleri gibi yetersiz ergimeye de yol acabilirler. Ozellikle, %
30’dan fazla He iceren gaz karisimlari ergitme teknigi kullanilarak 8 mm kalinligindaki
aliiminyum parcalarin asagidan yukariya dik pozisyonda kaynaginda ¢ok iyi sonuglar verirler.
Aliiminyumun kaynaginda kok koruyucu gazi kullanimina gerek yoktur, hatta sakincasi vardir,
zira anahtar deligi tekniginde kok gazinin basinci anahtar deliginin olusumunda olumsuz etki

yapar (Anik, 1993).

FPlazma ufleci Elektrot

Flazma Arki

Is pargast

Sekil 3.8 Plazma kaynagi (Anik, 1993).

3.1.7. Elektron Isin Kaynag

Teorik olarak, is parcasin yogun bir yiiksek hiz elektron akisi tarafindan bombardiman
edildigi ve elektronlarin biitiin kinetik enerjisinin darbe etkisiyle fiilen 1siya doniistiigii bir
ergime birlestirme siirecidir. Elektron 1sin kaynag: ile yiiksek birlestirme verimi ve asgari
distorsiyon elde edilebilir. Al alagimlarinin ¢ogu elektron 1s1n kaynag: ile kaynak edilebilir.
Ancak 6061, 2004 ve 7075 gibi 1s1l islem kabul eden bazi alasimlarda catlamaya rastlanabilir.
Belli bir 1s1 girisi ile kaynak edilebilen kalinliklar genis olciide degisir. Boylece belli bir makine

25



5083 alagimindan 130 mm, 2219 alasimdan ise sadece 50 mm kalinlig1 kaynak edebilir. Kiit alin
birlestirmesi 150 mm kalinliga kadar kullanilmistir. Kalin kesitlerin tek pasoda kaynaginda
biitiin kalinlik genisligince ayni1 kaynak enini tutmak uygun olur. Boylece iyi bir kok ergimesi

ve asgari kusur saglanmis olur (Oguz, 1990).
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Sekil 3.9 Elektron 151n kaynagi (Anik, 1993).

3.1.8. Lazer Kaynag

Lazerin ingilizce kelime anlami “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiotion” (uyarilmis 1s1n yaymimu ile 151k yiikseltilmesi veya uyarilmis atomlardan salinan
radyasyonlar yardimiyla 11k yiikseltilmesi) kelimelerinin bas harflerinden olusur.

Lazer Kaynagi, lazer 1sininin birkag mikron mertebesinde iyi odaklanabilme
kabiliyetinden dolay1 (3400°C) tungsten gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen metalleri rahatlikla
ergitebilmektedir. Lazer Kaynagi, cok dar bir kaynak bolgesi olusturdugu i¢in bir¢cok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Lazer 1sinin dar bir alana niifuz etmesi, dar bir kaynak bolgesinin
olusmasina neden olur. Pratikte aliiminyum alasimlarinin yiiksek 1s1 iletme 6zelliginden dolay1
aliminyum alasimlarinin kaynaginda 6nemli yer tutmaktadir. Ancak aliminyumun 15181 iyi
yansitmast Ozelliginden dolay1 da, aliiminyum alagimlarinin lazer kaynaginda karsilagilan en

biiyiik giicliiklerden biridir.
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3.2.Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

3.2.1. Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynagi, biri sabit digeri donel harekete sahip iki parcanin ara yiizeylerinin
stirtiinmesi ile elde edilen 1sidan yararlanarak, eksenel basing altinda birlestirildigi bir kati hal
kaynak yontemidir. Normal olarak kaynak edilemez diye bilinen baz1 yiiksek mukavemetli 1s1l
islem kabul eden aliiminyum alasimlari, siirtiinme kaynag: ile birlestirilebilirler. Mukavemette
bir kayip olmadig1 gibi kaynak bolgesi tamamen siinek olur. Bu yontemle malzeme ve is¢ilikten
tasarruf saglanir. Al ve Cu atomlarimin karsilikli difiizyonu sonucunda sert ve gevrek bir
metaller arasi faz tabakast meydana gelir. Siirtiinme siiresi kisaltilip sisirme basinci arttirilmak
suretiyle bu tabakanin ince kalmasi saglanip boylece kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerine
olumsuz etkisi 6nlenmis olur. Al ve celigin siirtiinme kaynaginda, aralarinda metaller arasi

gevrek faz olusur; bunun da dar tutulabilme olanagi vardir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.10 Siirekli tahrikli siirtinme kaynaginin sematik resmi.

3.2.2. Difiizyon Kaynag

Diifiizyon kaynagi, birlestirmek iizere eslenmis iki yiizeyin, malzemelerin ergime
sicakliklar altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan
bir basing altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag oluncaya
kadar, malzemelerin 6zelliklerini 6nemli l¢iide etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan
kaynak yontemi olarak tarif edilir. Difiizyon kaynagi, EC, 2EC, 1100, 1170, 6063, 6061, 2219,
7075 alasimlart da dahil bir cok Al alasimlarina rahatlikla uygulanabilir. En yiiksek kaynak
mukavemeti ve baglant1 kolaylig1 Ag, Cu, Ag-28 Cu ve Al folyo gibi ara tabaka veya difiizyon
yardimcisinin kaynak birlestirmesinde kullanilmasiyla gerceklestirilir. Difiizyon kaynaginda ara
tabaka kullanilmayan difiizyon kaynaklarinin ¢ogu 450-500 °C arasinda ve 4 saate kadar ¢ikan

siirelerde yapilir. Ilave metalle, siire-sicaklik gereksinimleri ciddi dlgiide azalir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.11 Difiizyon kaynaginin sematik resmi.

3.2.3. Diren¢ Kaynag

Direng kaynak yontemleri (nokta, dikis ve flas-alin yakma kaynagi) ozellikle yiiksek
mukavemetli, 1s1l isleme tabi tutulabilen alasimlarin birlestirilmesinde onerilir. Bunlar1 ergitme
kaynak yontemleriyle birlestirilmesi gii¢ olup, diren¢ kaynagiyla birlestirilmeleri pratik olarak
yapilip, kaynak isleminden kaynaklanan mukavemet kayb1 ortadan kalkar. Aliiminyum, sividan
kat1 hale geciste onemli olciide ¢eker (yaklasik % 6-% 7). Bu ozellik, 2024 ve 7075 gibi yiiksek
mukavemetli 1s1l islem kabul eden alasgimlarda ¢ok belirgindir ve ¢atlamaya gotiirebilir. Isil
islem kabul etmeyen alasimlarla 6xxx serisi alagimlar1 bu cekmeden otiirli catlamaya daha az
meyillidir. Her ne kadar biitiin Al alasimlarina nokta ve dikis kaynagi yapilabilse de, bazi alasim
ya da alasim kombinasyonlar1 digerlerine nazaran kaynaga daha fazla yatkindir. Genellikle
yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alasimlari kolaylikla kaynak edilebilirlerse de daha
mukavemetli alasimlara nazaran c¢atlak ve gozeneklilige daha fazla meyillidirler. Kaynak
metalinde ¢cekme catlaklar1 az ¢ok tamamen bakir ve cinko iceren alagimlara (2024 ve 7075

gibi) ozgiidiir (Oguz, 1990).
3.2.4. Ultrasonik kaynak:

Ultrasonik kaynak, basing altinda tutulan birlestirme alanina yiiksek frekansli ultrasonik
titresim enerjisi gonderilerek baglantinin saglandigi bir soguk birlestirme teknigidir. Kaynak,

yiizey arasinda meydana getirilen gerekli hareketin metal oksit filmini veya kiri par¢alamasi ve

sirtiinmenin yiizey tabakalarimi plastiklestirmeye yetecek kadar isitmasiyla olusturmaktadir.
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Sinirh bir ITAB’1n olusmasiyla, gevrek metaller arasi fazlarin olusmasimi iyice sinirlar ve
boylece bir ¢ok sayida metali birbirleriyle ve bazi hallerde de metalik olmayan malzemelerle
birlestirmede kullanilabilir. Metal-cam bitlestirilmesi, aliiminyum ile altin kaplamali cam
arasinda birlestirme olusturulmustur. Bu yontemle 0,004-1 mm arasindaki metaller kaynak
edilebilir. Cok ince malzemeleri kalin malzemelerle birlestirme kolayligini olusturur. Kaynakli
parcada distorsiyon olmaz. Genel olarak alagimlar, siinek saf metallere gére bu yontemle daha

gii¢ birlestirilebilirler (Oguz, 1990).
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Sekil 3.12 Ultrasonik kaynak (Anik, 1993)
3.2.5. Patlama kaynagi:

Bu kaynak yontemi, birlesmenin bir kontrollii patlamayla elde edilen yiiksek bir hiza
sahip parcanin diger malzemeye hizla carpmasi sonucu meydana gelen bir kati hal kaynak
teknigidir. Patlama kaynagi genellikle bindirme kaynag ve kaplamada kullanilir. Patlama
kaynaginda iki husus basar1 i¢in gereklidir. Yiizey dalgaciklari meydana getirmeye elverigli
darbe basincimi saglamak icgin yeterince yiiksek bir levha hizi ve dalgaciklarin yayilma ve
ilerlemelerine olanak saglayabilecek yeterince bilyiik bir darbe agisi gerekir. Al levhalarda,
kaynak levha hizinin saniyede yaklasik 150 m ve darbe agisinin da 2 ile 4° mertebesinde olmasi
gerekir. Patlama kaynaginda olusan dalgaciklarin en 6nemli islevleri sunlardir;

1. Levhalarin yiizeylerini birka¢ kat arttirip ve boylece yiiksek basinglar altinda kolayca
birbirine baglanan ¢ok miktarda oksitten arinmis metali agiga ¢ikarirlar.

2. Cok ince bir yiizey tabakasi icinde yiiksek sekil bozulma saglarlar. Bu yiizey tabakasi da
atom ve dislokasyonlarin hareketliligini cokca arttirir.

3. Dalgaciklarin agik deniz dalgalar1 gibi yukar1 kivrilacak kadar biiyiik olmalar1 halinde iki

yiizey arasinda mekanik kilitlenme saglarlar.
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Bu yontem aliiminyumu bakir ve celige birlestirmek, aliiminyumu bagka metallere kaplamak

amactyla yapilir (Oguz, 1990).
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Sekil 3.13 Patlama kaynaginin sematik gosterimi (Oguz, 1990).
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtiinme  karigtirma kaynak yontemi, genis uygulama alanina yayillmisg ve farklh
geometrilerde kaynak olanag saglayan, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde (TWT), W.
Thomas tarafindan icat edilen ve gelistirilmeye devam edilen bir kat1 hal kaynak yontemidir.
Giiniimiize kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde aliiminyum ve aliiminyum alagimlar igin bu
kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
caligmalarin sonuglari, bu yontemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapilmis gerekse
yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi) aliiminyum ve alagimlarinda
basarili ve giivenli baglantilarin ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Ayrica bakir-bakir alagimlari,
kursun-kursun alasimlari, titanyum-titanyum alagimlari, magnezyum-magnezyum alagimlari,
metal matrisli aliiminyum kompozitlerde de bu yontemin uygulanmasina baslanmistir (Cam,
2002).

Siirtinme karistirma kaynagi, siirtiinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir baska
yontemidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan
ergitmesiz kaynak yontemidir (Ozsoy, 2002).

Ozellikle kaynak yapilmast zor olan aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde
sirtiinme karistirma kaynagi performansi gelistirilerek arastirmalar sanayinin ilgisini
aliminyum alasimlar1 iizerine yogunlagtirmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm’den az ve 35
mm’den kalim olan ve kaynaklanamaz olarak diisiiniilen aliiminyum alagimlarina uygulanmis
ve cok iyi mekanik ozellikler elde edildigi arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir (Ozdemir,

2003).

4.1.Kaynak diizenegi ve yapihsi

Bu metotla yapilan birlestirmelerde, miikemmel bir birlestirme mukavemeti elde etmek
miimkiin oldugu gibi, oldukca diisiik bir malzeme carpilmasi s6z konusudur.

Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen kademeli
bir karistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda

ilerletilmesinden ibarettir (Cam, 2002).
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Sekil 4.1 Siirtinme karigtirma kaynaginin prensibi (Sik, 2003)

4.2.islemin ilkesi

Bir siirtiineme karigtirma kaynagi yapmak igin birlestirilecek olan pargalarin, kaynak
esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek i¢in, bir destek parcasinin
iizerine sikica baglanmali ve sabitlenmelidir. Ciinkii birlestirme esnasinda is parcalar1 yukartya
dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye maruz kalacaktir. Bu sabitleme
islemi cesitli hidrolik baski papuglar1 kullanilarak da yapilabilir. Ayrica birlestirme hattindaki
geometrik bozukluklarin oniine gegebilmek igin, karistirict ucun her iki yaninda ve oniinde
baski bilyesi kullanmak da miimkiindiir. Ucu 6zel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir
karistirict ucun donmekte olan bir karistiricis1i yavasca birlesme hatti {izerine bastirilir.
Karistirict ucun boyu istenilen kaynak derinligi ile aynidir. Donen karistiricinin ucu islenen
yiizeye temas ettigi zaman meydana gelen siirtiinme, karistiricinin ucun temas ettigi noktay1
aniden 1s1tir ve boylece malzemenin mekanik direnci azalir. Uygulanan kuvvet altinda karistirict
uc malzemeyi, karistirici u¢ omzu da izlenen yiizeye temas edinceye kadar karistirici u¢ ve onun
hareket ettigi yonde zorlanmakta ve yerinden oynatmaktadir. Bu islemde, donen karistirict ucun
meydana getirdigi siirtiinme 1s1s1, karistirict ucu etrafinda ve karistirict omzu altinda yumusamis
bir metal tabakasi olusturur. Kaynatilacak pargalarin veya karigtiricinin ileriye ve geriye hareket
etmesi halinde yumusamis olan metal karistirict ucun 6n yiizii tarafindan kaldirilir ve karistirict
ucun mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile karigtirict ucun arkasindan donerek
stirtiklenir.

Sonug¢ olarak karistirict u¢ birlesme hatti icine girdikge olusan siirtiinme birlesme
yiizeylerini 1sitarak metali yumusak hale cevirmekte, takiben birlesme hattin1 ezerek oksit

filmini kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye hareketi ile
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geride kalan birlesimin soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir. Tiim bunlar alasimin

ergime noktas1 altindaki bir sicaklikta meydana gelir (Ozdemir, 2003).

4.3.islem karakteristiklerini etkileyen faktorler

Belirli bir u¢ geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda elde
edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar sirasiyla karistirici ucun
devir hizi, karistirict ucun ilerleme hiz1 ve karistirict ucun batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi
rahatlikla kontrol edilebilir. Fakat ucun batma derinligi kritik bir faktor olup, kontrol edilmesi
giictiir. Batma derinliginin kaynak siiresince sabit kalmasi1 gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun
levhalarin birlestirilmesi islemlerinde yiizeylerin cok diizgiin olmamasi durumunda bunu
saglamak miimkiin olmayabilir. Bu nedenle kaynak oncesi yiizey hazirlama oldukga kritik olup

bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Cam, 2002).

4 4. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak dikis formu ve metalurjik yapi

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi bir kati1 hal kaynak yontemi oldugundan kaynak
dikisinde ergime meydana gelmez. Yiiksek 1s1 olmadigindan dolay1 1sidan etkilenen bolge de
oldukca dardir. Ergitme kaynak yontemi ile elde edilen kaynak dikislerinden farkli bir kaynak
dikisi ve metalurjik yapi elde edilir. Isidan etkilenmeyen ana metalden kaynak dikisine dogru bu
bolgeleri siralarsak, bu bolgeler; ana malzeme, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB),
termomekanik etkilenen bolge (TEB), dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB).

Karisim  bolgesini sekli, kaynak parametrelerine, birlestirilen alagimlarin mekanik

ozelliklerine ve kullanilan karistirict ucun sekline bagli olarak degisir.

Ana Malzeme: Kaynak metalinden yeterince uzakta olup, karistirma esnasinda olusan 1sidan
etkilenmez. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez ve malzemenin mikro yap1 ve

ozelliklerinde degisme olusmaz.

ITAB: Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan bolgedir. Bu
bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir ve malzemenin yap1 ve
ozellikleri degisir. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez. Karistirma esnasinda
olusan 1s1 degerinin yilksek olmamasi nedeniyle ergitme kaynak teknikleri ile

karsilastirildiginda ITAB daha dardir.
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TEB: Hem 1sinin etkiledigi hem de plastik deformasyonun meydana geldigi ITAB’a komsu
olan bolgedir. Bu bolgede karigtirmanin etkisiyle hem plastik deformasyon meydana gelmekte
hem de olusan 1sinin tesiriyle kismi ince taneli bir yap1 olusmaktadir. Karistirma esnasinda
olusan 1s1, bu bolgenin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerini degistirir. Stirttinme karigtirma
kaynak teknigi ile birlestirilen aliminyum termomekanik etkilenen bolgesinde yeniden

kristallesme goriinmez.

DKB: Dinamik olarak kaynak dikisinin merkezinde olusan ve insan midesine benzer sekilde
bulunan bolgedir. Asirt plastik deformasyonun ve olusan 1s1 ile mikroyapt ve oOzelliklerin
degistigi bir bolgedir. Metal yiginina benzedigi igin kaynak kiilgesi adi verilmistir. Diger
metallerde cok net degildir. Aliminyum alasimlarinda yeniden kristallesen bolgedir. Genellikle
yapis1 soganin i¢ kesit yapisina benzer. Cok dar araliklarla birbirini takip eden haklarin dizilisi

seklindeki bir kesite sahiptir (Threadgill, 1997).

Sekil 4.2 Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis aliiminyum alasimin mikroyapisi. A: Ana malzeme, B:
Isidan etkilenen bolge (ITAB), C: Termomekanik etkilenen bolge (TEB), D: Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB).

4.5. Aliiminyum alasimlarda kaynak ozellikleri

Aliiminyum malzemeler kaynak edilmesi giic malzemelerdir. Bu alasimlar bazi istisnai
durumlar hari¢ ticari olarak ark kaynagi ile birlestirilmektedirler. Fakat ergitme kaynak
yontemleri ve difiizyon kaynagi gibi bilinen kaynak yontemleri ile kaynaklarinda cesitli sorunlar
bulunmaktadir. Ergitme kaynak yontemleri ile aliiminyum alagimlarinin (6zellikle yaslandirma
sertlestirmesi yapilmis olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarda catlak ve gézenek olusumu gibi
problemler mevcuttur. Aliiminyum alagimlarinin kaynagi esnasinda c¢atlak olusumunun nedeni;
bu alasimlarin katilasma sicaklik araliklarinin genis olmast ve 1si1l genlesme katsayilarinin
yiiksek olmasidir. Ark kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin 1s1l genlesmelerinin
yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi sonucu 6zellikle catlamaya daha
duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmis aliiminyum alasimlarinda kaynak dikisinde catlak
olusumuna neden olur. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi aym1 zamanda ITAB’da tane

sinirlarinda diisiik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve bu bolgede de catlamaya yol agabilir.
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Gozenek olusumunun nedeni ise aliiminyumun sivi halde hidrojen c¢oziiniirligliniin kati
haldekinden daha yiiksek olmasidir. Aliiminyum alagimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger
bir giiclik bu alasimlarin iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1sinin kaynak
bolgesine ¢ok hizli bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Aliiminyum alagimlarinin 6zellikle
yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus tiplerinin sivi hal kaynak yontemleri ile
birlestirilmelerinde karsilasilan bir baska sorun kaynak dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin
¢cOziinmesi ve tane sinir1 segragasyonu sonucu ITAB’da asir1 yaslanmadan dolay1 sertlik ve
mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak yapilan ana malzeme ile kaynak bolgesinde
mekanik uyumsuzluga neden olmakta ve kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii olarak
bilinmektedir.

Siirtinme karistirma kaynak yonteminin aliiminyum alasimlarinda kullanilabilirligi
izerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu aragtirma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem
gerek yaslandirma sertlestirmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilmayan
aliminyum alasimlarinda basariyla kullanilabilir. Hatta geleneksel kaynak yontemleriyle
kaynag1 cok gii¢ olan 7075 alasimi bile bu yontem ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve elde

edilen birlestirmeler oldukga iyi mekanik ozellikler gostermistir (Ozdemir, 2003).

4.6. Kanistiricl ug¢ ve kaynak parametrelerinin secimi

Malzemenin 6zelliklerine gore karistirici ug dizayn sekli segilir. Birlestirilecek
parcalarin kalinliklarina gore ucun uzunlugu belirlenir. Genellikle karistirict u¢ boyu malzeme
kalinhgindan 0,2 mm daha kiigiik olacak sekilde secilir. Ornegin 6 mm kalmligindaki bir
aliminyum levha i¢in karigtirici u¢ boyu 5,8 mm olabilir. Kaynak parametreleri olarak
karistirict ucun donme hizi ve ilerleme hizi ayarlanir. Cesitli malzemeler icin farkli kaynak
parametreleri segmek miimkiindiir. Bazen karistirici ucun iyi temasini saglamak amaciyla
birlestirilecek parcalarin baslangic bolgesine karistirici u¢ ¢apindan daha kiiciik bir delik
delinebilir. Fakat bu bolgeyi kaynak isleminden sonra kesip atmak gerekir. Saat yoniiniin tersi
dogrultusunda donen karistirict u¢ kaynak araligina dogru dikey olarak indirilir. Karistirict ucun
uc kismindaki genis yiizey cikintisi birlestirilecek levhalara temas edince, karistirict ug
birlestirme hatt1 boyunca ilerletilir. Yiiksek kaliteli kiit alin kaynak dikisi elde edebilmek igin,
karistiric1 ug¢ birlestirilecek iki levhanin kaynak aralifinin tam ortasina gelecek sekilde
ayarlanmalidir (Ozdemir, 2003).

Karistirict u¢ kaynak dikis sonuna ulasinca yukariya dogru cekilerek cikarilir. Bu
nedenle kaynak dikisinin sonunda bir delik meydana gelir. Bu delik 6zellikle dairesel kaynak

isleminde istenilmeyen bir hatadir. Kiit alin birlestirmelerinde ise, bu bolge aliir veya TIG
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kaynak yontemi kullanilarak tamir edilir. Ayrica kaynak islemi ana malzeme iizerinde degil de

ilave bir parga iizerinde bitirildigi taktirde istenilmeyen bu deligin Oniine gecilebilir.

4.7.Kanstiricl ug ve ozellikleri

Siirtinme karistirma kaynak tekniginde kullanilan karistirict ucun iki bolgesi vardir.
Birincisi karistirma isleminin yapildigi helisel bir dis formuna sahip ug¢ kismi, ikincisi ise bu ug
kismin {iistiinde bulunan ve birlestirilecek parcalara temas ettirilen genis yilizey cikintisidir.
Karistirict ucun ug kismi ve genis yiizey cikinti kismu gelisi giizel dizayn edilmezler. Diizgiin bir
kaynak islemi elde edebilecek dizayn ve profil kesitleri kullanilmalidir.

Siirtiinme karistirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en 6nemli faktor,
karistiric1 ucun dizayn profili ve dis formudur. Bu faktére bagl olarak birlestirme kalitesini
degistirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuclari verecek 6zelliklere sahip bir karistirici
ucu se¢cmek oldukca onemlidir. Karistirict ucun profil dizayni, kaynak bolgesindeki metal akis
yolunu kolaylastiracak bir dizayn sekli diisiiniilerek yapilmalidir. Karistiric1 ug helisel bir vida
dis formuna sahip olup, ug profil kesiti degisik sekillerde tasarlanabilmektedir. Ornegin; oval,
iic kenarli, iki kenarl1 ve dairesel helisel dis profiline sahip karistirict uglar tasarlanmistir.
Helisel dislerin aralarindaki mesafe, dis kalinlig1 ve dis agis1 kaynak kalitesini etkilemektedir.

Karistirict ucun helisel disleri arasindaki mesafe, diglerin kalinligindan daha biiyiik
olmasi halinde karigtirma esnasinda sekil degistiren malzemenin helisel dis aralarindan daha
kolay aktigi tespit edilmistir. Helisel dislerin yiizeysel alani, malzeme Ozelliklerine gore
farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle en uygun malzeme akisimi saglayacak helisel dis formu
daima tercih edilmelidir. Karigtirict ucun iist kismindaki genis yiizey cikintisinin i¢ profil sekli,
i¢ parcasi ile en iyi temas saglayacak ve karistirict ug ile pargayi en iyi sekilde sikistirabilecek
bir sekilde secilmelidir. Bu genis yiizey cikintisi is parcasi ile dyle temas etmeli ki, karistirma
sonucu hamurumsu hale gelen ve disariya dogru ¢ikmak isteyen metalin kacisini 6nleyebilsin.
Metal kacisin1 6nlemek amaciyla, yiizey c¢ikintisinin is pargasi ile temas edecek yiizeylerine,
spiral veya ayni merkezli dairesel oyuklar agilmistir. Ayn1 merkezli dairesel oyuklar sayesinde,
karistiric1 ug is pargasi iizerinde daha rahat hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali iizerinde
stirekli birbirini takip eden yarim ay sekilleri meydana getirirler.

Siirtinme karistirma kaynak tekniginde malzemelerin karistirilarak birlestirilmelerini
saglanmasi icin bir karistirici u¢ kullanilir. Bu ug islem esnasinda ergimemeli ve asinmamalidir.
Ozel bir dis formuna sahip bu karistiric1 ug¢ birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis

formu bozulmamalidir. Dolayisiyla karistirict ug, yiiksek sicakliklarda dinamik ve statik
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ozelliklere sahip, asinmaya dayanikli, en az 62 Rc sertliginde ¢elik malzemelerden yapilmalidir

(Ozdemir, 2003).

4.8. Yontemin Ustiinliikleri

. Uygun maliyet: Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir islemdir.

. Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 kW’lik toplam giicle 6XXX alagiminda 12,5 mm
derinliginde kaynak yapilabilir.

. Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

. Ozel profilden baglant1 kenarlar1 6nemsizdir.

. Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

. Biitiin pozisyonlara uygundur.

. Al alasimlar1 durumunda, catlatmaya duyarliliklarindan dolayr ergitme kaynagi

yapilamayan alagimlar kaynak yapilabilir.

. Gozenek olugmaz.
. Farkli yapidaki malzemelerin kaynagini miimkiin kilar.
. Normalde pratikte miimkiin olmayan veya ¢ikarma veya dokiimde maliyeti arttiran

uzun, genis, ha¢ seklinde, kutu seklinde ve iiretimden geldigi sekildeki gibi bircok bilesimin

kaynag1 miimkiindiir.

. Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

. Agizlarda ergime olusmaz dolayisi ile IEB hemen yoktur.

. Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

. Sigrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir.

. Kaynak, ark olmaksizin yapildigi i¢in manyetik iifleme yoktur.

. Verimi yiiksektir.

. Cok az bakim ister.

. Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

. Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede catlama hassasiyeti yiiksek olan alagimlara

rahatlikla uygulanabilir.

. Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.

. Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.
. Farkl1 kosullarda metaller birlestirilebilir.

. Ekstriizyon iiriinii veya dokiim olan ¢ogu parcalar bu yontemle kaynatilabilir.
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4.9. Yontemin simirlamalari

. Baz1 alagimli saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynag
tekniginden daha yavastir.

. Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir. Bunun igin alternatif
kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtiinme kaynagi kullanilmalidir.

. Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara

gereksinim vardir.

. Is parcalar tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur.

. % 100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak
yapilmalidir.

. Kaynak oOncesi yiizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi
gerekmektedir.

4.10. Yontemin Uygulama Alanlari

4.10.1. Gemi insasinda ve Deniz Endiistrisinde Uygulamalar

Ticari uygulamalar i¢in yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden ikisi gemi ingaati ve

deniz endiistrisidir. Bu yontem asagidaki uygulamalar i¢in uygundur.

° Giiverte, kenar, bolme ve doseme panelleri,
. Aliiminyum ekstriiksiyonlart,

° Tekne elemanlari,

. Helikopter platformu,

. I¢ kisimdaki yetecek yatacak yerler,

. Deniz iissii yapilar,

° Gemi direkleri,

. Soguk hava tesisleri.

4.10.2. Havacilhik Endiistrisi

. Kanatlar, ugaklar govdeleri, kuyruk takima,
. Tasitlar icin yakit tanklarini sogutma tinitesi,
. Ucus yakit tanklari,
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. Askeri ucaklar i¢in distaki atim tanklari,
. Askeri ve aragtirma roketleri,

. Hatali MIG kaynaklarinin tamiri.

4.10.3. Demiryolu Endiistrisi

o Yiiksek hizli trenler,

. Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar,
. Demiryolu tankerleri ve vagonlar,

. Konteyner gruplari.

4.10.4. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimimin hizla artmasi yakit ve agirhik
tasarrufunda daha etkili araglarin iiretilmesine yol agmistir. Siispansiyon kollar1 gibi kiigiik
captaki pargalar bu yontem ile Japonya ‘da tiretilmektedir. Bunun yami sira Norveg’te tekerlek
jantlarinin bu yontem kullanilarak yapimi da gerceklesmektedir. Yontem, ayrica aliiminyum
esasli arabalarda i¢ kapi panellerinin yapiminda da uygulanmistir.

Amerika’da Smith Corporation siirtiinme karistirma kaynak yontemini kullanarak ilk prototip
motor tezgahlarini gelistirmistir. Yine ayni yillarda Amerika’da Tower Automotive, Simulform
olarak adlandirilan sasi pargalarinin baglantisi icin baglanti elemanlar1 ve 6zel govde yapilart

iretmistir.

4.10.5. Diger uygulama tiirleri ise sunlardir

. Motor ve sasi kizaklari,

. Hidroform olan tiiplerin baglanan pargalari,
. Kamyon govdesi,

° Mobil vingler,

. Zirh tagitlar,

° Yakit tanklari,

° Karavanlar,

. Otobiis ve hava tasimaciligi tasitlari,

. Motosiklet ve bisiklet yapilari,

° Asansorler,
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4.10.6.

4.10.7.

4.10.8.

Aliiminyum arabalarin tamiri,

Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum eklemleri.

Insaat Endiistrisi

Aliiminyum kopriiler,

Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri,
Cam cerceveleri,

Aliiminyum nakil borulari,

Giig fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler,
Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilar,

Boru iiretimi.

Elektrik Endiistrisi

Elektrik motorlari,
Motor dagitma ¢ubuklart,
Elektrik kondiiktorleri.

Diger Endiistri Sektorleri
Buzdolab1 panelleri,
Pisirme ekipmanlar1 ve mutfaklar,

Beyaz esyalar,

Gaz tanklar1 ve gaz merdivenlerinde kullanilir (Ozsoy, 2002).
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5.CALISMANIN LiTERATURDEKI YERi ve ONEMi

[k defa 1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtinme karistirma
kaynagi, baslangicta aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin ergitme kaynagi ile
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan olumsuzluklarin giderilmesi icin yapilan arastirmalar sonucunda
geligtirilen bir katt hal kaynak teknigidir. Stirtinme karigtirma kaynaginin karmagsik
mikroyapisal yonlerini ve mekanik davranislarimi belirlemek {iizere pek cok arastirmalar
yapilmis ve bu arastirmalar halen devam etmektedir. Yapilan literatiir taramasinda siirtiinme
karistirma kaynag iizerine yapilmig olan arastirmalar ve bu arastirmalarin sonuglar1 asagida

Ozetlenmisgtir.

1. Cam, son yillarda gelistirilen bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karigtirma kaynagi
ile Al alasimi levhalarin alin ve bindirme kaynaginda, ergitme kaynag yontemlerinden daha iyi
sonuglar verdigini belirtmis ve uygulamalara Ornek vererek, kaynagin diger kaynak

yontemlerine olan iistiinliiklerinden bahsetmistir (Cam, 2002).

2. Sik ve Kayabas, siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle AA 1050 aliiminyum levhalar1 alin
pozisyonunda birlestirerek olusan baglantinin mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yazarlar
kaynak parametresi olarak karigtirict ucun devir hizlarimt ve kaynak ilerleme hizlarim
parametreler olarak se¢cmis, kaynak ilerleme hiz1 sabit iken artan karistiric1 u¢ devir hizlarinda
malzemeye 1s1 girdisinin arttigin1 ve malzemede sertlik ve cekme dayaniminin diistiigiinii
belirtmis ve bu nedenle de artan karistirict u¢ devir hizlarinda kaynak ilerleme hizini arttirmis
ve malzemeye giren 1s1 miktarim1 azaltarak malzemenin mekanik Ozelliklerinde bir artig

oldugunu tespit etmistir (Sik, 2003).

3. Ozsoy ve Kalug, siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginin esaslari iizerinde durmus,
kaynagin avantajlari, dezavantajlarini ve kullanim alanlarin1 belirtmis, endiistrinin bir¢ok
dalinda uygulama alan1 bulan siirtiinen eleman ile kaynak yonteminin getirdigi bircok iistiinliikk
ile ergitme kaynak yontemlerine gore daha uygun bir yontem konumuna geldigini belirtmis ve
ozellikle aliminyum ve alagimlar1 i¢in mekanik ozelliklerdeki iyilestirmeler, kaynak sonrasi
olusabilecek hatalardaki azalmalarla da gelecekte otomotiv endiistrisi, gemi insaati, ucak ve
uzay endiistrisi ve diger imalat sektorlerinde kullaniminin her gegen giin artacaginin bildirmistir

(Ozsoy, 2002)
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4. Taban ve Kalug, EN AW-5083-H321 aliiminyum alagimini MIG, TIG ve siirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirmis, kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
incelemis, siirtiinme karistirma kaynak yonteminin diger yontemlere nazaran daha iyi mekanik

ve mikroyapisal 6zelliklere sahip olduklarini saptamistir (Taban, 2005).

5. Uzun ve arkadaslari, siirtiinme karistirma kaynagi kullanarak farkl iki alagim olan Al 6013-
T4 alagimi ile XCrNil8-10 paslanmaz celigi birlestirerek, mikroyapi, sertlik ve yorulma
ozelliklerini incelemis, kaynak bolgesini yedi farkli bolge olarak ayirmis ve yorulma
ozelliklerinde, kaynak metalinin Al 6013-T4 ana malzemesine nazaran % 30 daha diisiik

oldugunu bildirmislerdir (Uzun, 2004).

6. Ouyang ve arkadaslar1, 6061-T4 aliiminyum alasimin siirtiinme karistirma kaynagi ile bakirla
birlestirmis ve sicaklik dagilimi ve mikroyapt doniisiimleri {iizerinde yogunlasmistir.
Kaynatilmis farkli alasimlarin birlestirme bolgesindeki mekanik karisan bolgede CuAl,, CuAl
ve CugAly gibi intermetalik bilesiklerin yani sira az miktarda a-Al ve bakir icerisinde doymus
kat1 Al ¢ozeltisi bulundugunu belirtmis, sicaklik ol¢iimiiniin = Al 6061-T4 tarafinda 580 °C
oldugunu ve bunun Al-Cu 6tektik noktasinin iizerinde oldugunu, bu sicakligin kaynak metali ve
karistiric1 eleman u¢ kismui arayiizeyinde daha yiiksek oldugunun umuldugunu bildirmislerdir

(Ouyang, 2005).

7. Lee ve arkadaslari, saf titanyumu siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirerek mikroyap1
incelemesi yapmis, kaynak islemi icin TiC malzemeden yapilmis karistirict u¢ ve sogutma suyu
kullanmis, titanyumdaki kaynak bolgelerinin kaynak metali, cizgisel gecis bolgesi ve 1sidan
etkilenen bolge olarak simiflandirmig, kaynak metalinin yiiksek dislokasyonlarin dagilimi ve
ikizlesmenin arasinda ©nemli goriiniis ile tanmimlamis, cizgisel gecis bolgesinin, kaynak
metalinden 1sidan etkilenen bolgenin hizli mikroyapisal degisen bir cizgisel bolge oldugunu,
kaynak bolgesinin yakindan HKS kristal yapisina benzedigini ve ikizlesmenin oldugu bolgede
sertlik degerinin kaynak metalinden daha yiiksek degerler gozlemlendigini bildirmislerdir (Lee,

2005).

8. Salem ve arkadaslari, malzemenin siiperplastiklik 6zelligini incelemek iizere siirtiinme
karistirma kaynak yontemini kullanarak haddelenmis AA 2095 aliiminyum alasimin
birlestirmis, kaynaktan sonra mikroyapiy1 optik ve TEM mikroskobuyla incelemis, numunenin
siiperplastik davranigint ana malzeme ile karsilastirp malzemenin kaynaktan sonra

stiperplastiklik 6zelligini yitirdigini bildirmistir (Salem, 2002).
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9. Park ve arkadaslari, % 60 Cu ve % 40 Zn igeren piring alasimini mikroyapt ve mekanik
ozellikleri arastirmak {iizere siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirmis, kusursuz kaynaklar
elde edildigini bildirmis, kaynak parametreleri olarak 1000 devir/dakikadan 1500
devir/dakikaya kadar farkli devir sayilarinda, 500 mm/dakikadan 2000 mm/dakikaya kadar
farkli ilerleme hizlarinda ve 500 devir/dakika-500 mm/dakika parametreleri ile calismis, karisim
bolgesinde son derece iyi taneler ve deforme olmus taneler ve termomekanik etkilenen bolgede
uzamis§ taneler buldugunu, azalan 1s1 girdisi ile karisan bolgedeki tiim sertlik degerlerinin ana
malzemeninkinden daha yiiksek oldugunu, bunun sebebinin birlestirme 1sisinin girisinin
azalmasi sonucu sertligin artmasina sebep olan bir ana faktor oldugunu ve tiim karistirma
bolgesinin dayamimlar1 karigma bolgesindeki sertlik degerlerinin degisimine uygun oranda

oldugunu bildirmistir (Park, 2004).

10. Wadeson ve arkadaslari, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis AA 7108-T79 aliiminyum
alasiminin  korozyon dayanimimi {izerinde calismis ve termomekanik etkilenen bolgenin

korozyondan en kolay etkilenen bolge oldugunu bildirmistir (Wadeson, 2005).

11. Zhou ve arkadaslari, siirtiinme karistirma ve MIG kaynagi yapilmis Al 5083 aliiminyum
alagiminin yorulma 6zelliklerini incelemis, R=0,1 deger altinda siirtiinme karigtirma kaynakli
parcanin MIG kaynakli parcaya nazaran yorulma omriintin 9-12 kat daha fazla oldugunu

bildirmistir (Zhou, 2005).

12. Li ve arkadaslari, Al 2024 aliiminyum alagiminin Al 6061 aliiminyum alagimina siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirmis ve meydana gelen plastik metal akisini ve kalinti
mikroyapilar iizerinde calismistir. Buna gore, kaynak bolgesi icersinde 1-15 mikron arasinda
ortalama tane boyutuna sahip kalint1 ve eseksenli tanelerin meydana geldigini ve bunu daglama
sonucunda gerceklesen farkli kontrasti neticesinde tanimladiklarini, akis sekillerinin karmagik
spiral ve girdap seklinde olacagi, sekli biraz degistirmek icin 400 d/d ve 1200 d/d arasinda
karigtirma hizina bagl oldugunu gozlemledigini bildirmistir (Li, 1999).

13. Sato ve arkadaslar1, SAF 2507 siiper duplex paslanmaz celigin siirtiinme karistirma kaynak
yontemiyle kaynagimi yapmis, mekanik ozellikleri ve mikroyapiyr inceleyerek, ana metal
yapisinin ostenit ve ferrit matrislerinden olustugunu ama siirtiinme karistirma kaynaginin
kaynak bolgesinde dinamik rekristalize olan bolge boyunca ostenit ve ferrit tanelerinden

arindigini, doymus ferritin kaynak boyunca % 50-% 60 orana sahip oldugunu, kaynak
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bolgesindeki ostenit ve ferrit fazinin daha kiiciik tane buyutlar1 sertligin artmasina sebep

oldugunu bildirmistir (Sato, 2005).

14. Reynolds ve arkadaslari, sabit ilerleme hizi ve farkli iki devir sayisi kullanarak siirtiinme
karistirma kaynagi yapilmis 3,2 mm kalinhigindaki 304L paslanmaz c¢eligin yapisini,
ozelliklerini ve artik gerilmeleri incelemis, cekme gerilmelerinin ana malzemenin dayanimina

yakin oldugunu bildirmistir (Reynolds, 2003).

15. Kim ve arkadaglari, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis dokiim aliiminyum bloklarinda ii¢
kusur tipinin belirtmis ve bunlarin 1. yiiksek 1s1 girdisi sonucu biiyiik miktarda kiitlenin harekete
gectigini, 2. yetersiz 1s1 girdisinin ¢ukur ve oyuklara sebep oldugunu, 3. anormal karistirma

sonucu ¢ukurlarin meydana geldigini bildirmistir (Kim, 2006).

16. Lee ve Jung, kaynak parametresi olarak 61mm/dk ilerleme hizi ve 1250 d/d dénme hizi,
kullanarak siirtinme karistirma kaynak yontemini ile 4 mm kalinhigindaki bakir plakalarin
kaynagimi yapmis, ana malzemeye nazaran karistirma bolgesinde ¢ok iyi ve yOnlenmis tane
yapilart gozlemledigini, kaynak bolgesi disinda kalan 1sidan etkilenen bolge tavlamanin
etkisiyle dogru orantili olarak ana malzemeden daha eseksenli ve daha biiyiik tane yapisina
sahip oldugunu, enine ¢ekme dayaniminin ana malzemeninkinden yaklasik olarak % 87 daha
fazla, elektron 151n kaynaginkinden ise biraz yiiksek bir degerde oldugunu bildirmistir (Lee,

2004).

17. Zhao ve arkadaglar1, 2014 Al alasgiminin siirtiinme karigtirma kaynaginda u¢ geometrisinin
birlesme ve mekanik 6zellikler iizerine etkisini arastirmis, birine vida disi a¢ilmis iki konik ve
birine vida disi agilmis iki siitun ug¢ profili iizerinde calismis, mikroyapi ve mekanik testler
sonucunda vida disi ac¢ilmis konik ucun en iyi birlestirmeyi sagladigini ve kaynak dikisinde
kusur bulunmadigini, kaynak metalinin tanesinin ¢ok iyi oldugunu ve c¢okelme dagilimlarinin

dengeli oldugunu bildirmistir (Zhao, 2005).

18. Boz ve Kurt, kare, 0.85, 1.10, 1.40 ve 2.1 mm vida adimli bes farkli u¢ kullanarak Al 1080
alasiminmi birlestirip yaptig1 incelemede, kare, 0.85 ve 1.10 mm vida adimli uglarda kusur
bulundugunu, mikroyap1 incelemesi ve ¢ekme testleri sonucunda en iyi baglantiyr 0.85 vida
adimli Kkaristirict ug ile saglandigini, sicakligin kaynak merkezinde 337 °C, termomekanik
etkilenen bolgede 289 °C, isidan etkilene bolgede 232 °C ve kaynak merkezinde 35 mm
uzakliktaki bolgede 198 °C oldugunu bildirmistir (Boz, 2003).
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Bu calismanin amaci, siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis altiminyum
alagimlarinda islem parametrelerinin mikroyapt ve mekanik davramiglar iizerine etkisinin
arastirilmasidir. Farkli ug profilleri, devir sayilart ve ilerleme hizlar degisken parametre olarak
secilmistir. Bu parametrelerin mikroyapr ve mekanik davranislar iizerinde biiyiik etkiye sahip

oldugu bilinmektedir.
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6.DENEYSEL CALISMALAR

6.1.Malzeme ve Metot

Siirtinme karistirma kaynagi deneylerinde Tablo 6.1. nominal kompozisyonu, Tablo

6.2. mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmis olan, ETI ALUMINYUM A.S den temin
edilmis standart ETTAL-3 kullanildi.

Tablo 6.1 Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin nominal kimyasal kompozisyonu
Malzeme Alasim Elementleri (% Agirlik)
Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr Diger
ETIAL-3 0,05 0,60 035 0,06 |0,05 - - - 0,15
Tablo 6.2 Deney caligmalarinda kullanilan malzemelerin tipik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler
Malzeme Akma Dayanimi Cekme % Uzama Sertlik Kesme Dayanimi
2 Dayanimi (50 mm) (HV) 2
N/mm 2 N/mm
N/mm mm/mm
25 70 30 36 25
Fiziksel Ozellikler
B Elastite Isil Genlesme Elektriksel
Ozgurl/gf; rhik Modiilii fletkenlik Katsayisi Direng
ETIAL3 & N/mm’ cal/scm°C 1/°C ohm mm*/m
) 2,71 70000 0,50 24x10° 0,028
Diger Ozellikler
Korozyon Direnci Kaynak Edﬂ? bﬂme Eloksal Olabilme Yetenegi
Yetenegi
Miikemmel Miikemmel Miikemmel

6.2.Siirtiinme Elemanmin Uretimi

Siirtinme elemani, AISI D5 celiginden Sekil 6.2°de ol¢iileri verilen odlciilere uygun

olarak Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi ve Makine Egitimi Boliimii
Atolyeleri’nde bulunan takimlar ve tezgahlar kullanilarak iiretildi.
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Sekil 6.2 Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan karistirict ug geometrileri ve ebatlari

6.3. Numunelerin Kaynaga Hazirlanmasi

ETI ALUMINYUM A.S den temin edilmis olan plaka halindeki standart ETIAL-3
malzeme 8x65x120 mm ebatlarinda plakalar seklinde kesilerek, birlestirilecek olan yiizeyler
alin frezeleme ile diizeltildi ve kilavuz delikleri agildiktan sonra Sekil 6.4’de verilen diizende
freze tezgahi tablasi lizerine baglanan mengene ¢eneleri arasina sikistirilarak kaynak islemine

hazir hale getirildi.

47



Surtimme elemem

ﬂ: Raglangs; Gelif ﬂ Cf;’

a5

Sekil 6.3 Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi

6.4.SKK Deney Seti

SSK' deneyleri, Firat Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine
Boliimii Atolyesi’nde mevcut bulunan TAKSAN FU 315x1250 V/2 marka APS 1I tipi, 1980
model, motor giici 7,5 kW, nominal giici 10 kW konsol tipi tiniversal freze tezgihi

donanimindan faydalanarak yapildi.

Sekil 6.4 Siirtiinme karistirma kaynaginin gosterimi
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6.5. Kaynak Parametreleri

Siirtiinme karigtirma kaynaklari, SKK’ da mikroyap1 ve mekanik davranislan iizerinde
onemli etkiye sahip olan devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirict u¢ profili degistirilerek
gerceklestirilmistir. SKK‘li baglantilarin yapilmasinda Tablo 6.3’te verilmis olan degisken

parametreler kullanilmistir.

Tablo 6.3 Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan ug profilleri ve kaynak parametreleri

Malzeme Karlstlrlg Ug Do6nme Hizi Tlerleme H121 Numune Kod
Profili devir/dakika mm/dakika Numarasi
125 S1
900 160 S2
200 S3
125 S4
Vida 1120 160 S5
200 S6
125 S7
1400 160 S8
ETIAL-3 200 S9
(1xxx serisi) 125 S10
900 160 S11
200 S12
125 S13
Uggen 1120 160 S14
200 S15
125 S16
1400 160 S17
200 S18

6.6. Cekme Deneyleri

Kaynakl1 baglantilarin mekanik davranisini belirlemek iizere ¢ekme testi uygulandi.
Cekme testleri DIN 50109 standardina uygun olarak Sekil 6.2’ deki ol¢iilerde freze tezgahinda
islenerek hazirlandi. Cekme deneyleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan 1000 N yiik kapasitesine sahip U- TEST marka

cekme test cihazinda 2 mm/dak hizda gercek gerilme ve gercek uzama egrileri elde edildi.
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7. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

7.1 Kaynakh Baglantilarin Arayiizey ve Mikroyapi Degerlendirmesi

Farkli islem parametreleri kullanilarak siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilen kaynakli baglantilarin yiizey ve arayiizeyinden makro ve mikroyapi fotograflari
alinarak degerlendirilmistir. SKK yo6ntemi ile birlestirilen biitiin kaynakli baglantilarin yiizey
fotograflari Sekil 7.8 ve 7.12-16 da verilmistir. Kaynak sonrasi birlesme hatti {izerinden alinan
makro resimden de acik¢a goriildiigii gibi, birlesme yiizeyinde kalinti, bosluk ve baglantisiz
bolgelerin olmadigi ve biitiin kaynakli baglantilarin arayiizey mikroyapt formu ayni
benzerliktedir. Kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyinden alinan mikroyapi fotograflarinin
tamamina bakildiginda, literatiire uygun olarak dort farkli bolgenin varligi goriilmektedir (Sekil
7.1). Bunlar, A: Ana malzeme, B: Isidan etkilenen bolge, C: Termomekanik etkilenen bolge, D:
Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge gostermektedir. Vida profilli karistirict ug
kullanilarak SKK yontemi ile birlestirilen S1-S9 nolu numunelerde, artan devir sayist ve
ilerleme miktarina bagli olarak bu bolgelerde meydana gelen yapisal bozunumda farklilik
gozlenmektedir. Artan devir sayisina bagl olarak, birim alanda birim zamanda ulasilan sicaklik
derecesi artacagindan dolay1r karistirict u¢ yardimi ile viskoz haldeki malzeme ekstriizyon
derecesini artiracagi ve bunun sonucu olarak birlesme bolgesinde siddetli ekstriizyon sonucu
tane kiigiilmesi ve peklesmenin etkin oldugu bir yapinin ortaya ¢ikmasina yol agar (Sekil 7.2).
Bu durum bilhassa diisiik ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarda daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Artan ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarda devir basina taginan
malzeme miktarindaki artig yukarida bahsedilen dinamik olarak yeniden kristallesen bolgedeki
girdap yapinin icerisindeki girdaplar aras1 mesafede degisiklige sebep oldugu S2 nolu kaynakl
baglantinin birlesme arayiizeyinden elde edilen yap1 fotografindan agikca goriilmektedir (Sekil
7.3). Vida profilli karistirict u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin (S1-S9) birlesme
bolgesinde alinan yap1 fotograflarindan, her dokuz kaynakli baglantida da kaynak metalinin sag
dip noktasinda dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede meydana gelen girdaptan farkli bir
goriinimde bir karistmin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.4). Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgenin sag dip noktasinda meydana gelen bu farkli bolgenin olusumu, karistiric
ucun sagdan sola dogru yapmis oldugu dongiiniin sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.
Ayrica, birlesme hattina dik dogrultuda yapilan mikroyapi analiz sonuglarindan, iki plakadan
alinan malzeme, birlesme hattinda karigtirilarak dinamik olarak geriye dogru ekstriize edilmesi

sonucu olusan bolge ile hemen onun bitisiginde termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge
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arasinda ikizleme bantlarinin varlig1 agikca goriilmektedir (Sekil 7.5). Bu ikizleme bantlari, bazi
numunelerde iki bolge sinirinda goriilebildigi gibi bazi numunelerde ise dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgenin igerisinde ortaya ¢ciktigi goriilmektedir.

Uggen profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde
edilen yap1 fotograflarindan, tane kiigiilme ve peklesmenin etkisi vida profilli u¢ kullanilarak
yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen tane kiigiilme ve peklesme
derecesinden daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, iiggen profilli u¢ kullanarak yapilan
birlesme mekanizmasinin vida profilli u¢ kullanilarak yapilan birlesmeden farkli oldugu i¢indir.
Ucgen profilli ug kullanilarak yapilan birlestirmede, u¢ ©niindeki malzemeyi birbirine
karistirmak yerine devir basina aldig1 malzemeyi tabaka halinde geriye ekstriize ederek kaynakli
baglantiy1 gergeklestirir. Durum boyle olunca birim zamanda birim alanda ulasilan sicaklik
derecesi diiseceginden dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede yapisal bozunum az
olacaktir. Uggen profilli karigtirici ug kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde elde edilen sertlik degerlerinin ana metalin sertlik degerlerine daha yakin degerlerde
olmasi bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Ayrica, vida profilli u¢ kullanildiginda ucun malzeme ile
temas alan1 artmaktadir. Temas yiizeyindeki artis birim zamanda ulasilacak sicaklik derecesinin
artmasina sebep olmaktadir. Birlesme bolgesinde malzemenin geriye dogru ekstriizyon siddetini
onemli derecede belirleyen faktorler sicaklik ve basingtir. Bu nedenle birlesme bolgesinde
ulagilan sicaklik arttikga, geriye dogru ekstriize edilecek malzemenin viskozitesinin artmasina
ve bunun sonucu olarak ekstriizyonun siddetini artiracagi anlamina gelmektedir.

Vida profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesi {izerinde
alinan yap1 fotograflarindan, termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge dinamik olarak
yeniden kristallesen bolgeden karistirict ucun yiizey cizgisinden farkli bir hat ile ayrilmaktadir.
Bu bolge, tabani siskin bir vazonun yiizey profilini andiran bir goriiniim sergilemektedir (Sekil
7.6). Vazonun alt siskin kismi dinamik olarak yeniden kristallesen bolge, iist agiz kismindaki
genisleme ise omuzun altinda sicaklik ve dikey basincin etkili oldugu ve bunun sonucu ortaya
cikan 1sinin tesiri altindaki bolgedir. Artan devir sayist ve diisiik ilerleme hizlarinda yapilan
kaynakli1 baglantilarda bu bolgedeki deformasyon derecesi artmakta ve bunun sonucu olarak

tanelerin yukariya dogru yoneldigi bolgenin genisliginde artis ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7.1 Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis aliiminyum alagimin mikroyapisi. A: Ana malzeme, B:
Isidan etkilenen bolge (ITAB), C: Termomekanik etkilenen bolge (TEB), D: Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB).

Sekil 7.2 Vida karistiric1 u¢ kullanilarak birlestirilen S10 nolu numunenin birlesme bolgesini gosteren

optik yap1 fotografi.

Sekil 7.3 S2 nolu kaynakli baglantinin birlesme bolgesinde meydana gelen girdap yapiyr gosteren
mikroyap1 fotografi.
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Sekil 7.4 Vida karigtirici u¢ kullanarak yapilan SKK larin birlesme bolgesinin sag dip noktasinda
meydana gelen yapinin fotografi.

Sekil. 7.5 Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede deformasyon sonucu meydana gelen ikizleme

bandim gosterir yap: fotografi.
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Sekil 7.6 Kaynak sonrasi birlesme bolgesinde meydana gelen yapi ve formu

Sekil 7.7 Termodinamik olarak yeniden kristallegsen bolgede siddetli deformasyonun etkisiyle meydana

gelen yap1 yonelmesini gosteren yap1 fotografi.

7.2 Cekme Test Sonuglari ve irdelenmesi

Vida profilli karistirict u¢ kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 nolu numunelere ait
ylizey resmi ve gercek gerilme-gercek uzama grafigi Sekil 7.8’de verilmistir. Kaynak sonrasi
birlesme hatt1 iizerinden alinan makro resimden de acik¢a goriildiigii gibi, birlesme yiizeyinde
kalinti, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi ve her ii¢ kaynakli baglantinin yiizey formu
ayni benzerliktedir. ilerleme mz degistirilerek gergeklestirilen bu ii¢ kaynakli baglanti kendi

aralarinda kiyaslandiginda mikroyapisal olarak onemli bir farklilik goriilmemekle birlikte, en
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bityiik cekme gerilmesi S2 nolu numunede 64 N/mm” ve uzamasi %22 olarak elde edilmistir.
Bu sonucgtan agikga goriilmektedir ki, 900 dev/dak devir sayist kullamlarak yapilan
birlestirmelerde, 160 mm/dak. yapilan birlestirmede daha iyi bir baglanti mukavemeti elde
edildigi aciktir. Ayrica kopma sonrasi yapilan incelemede S2 nolu numune hari¢ S1 ve S3 nolu
numunelerin boyun vermeksizin koptuklar1 tespit edilmistir. Kopmanin birlesme bolgesinde
gerceklestigi S1 ve S3 nolu numunelerde gevrek kirilma, esas malzeme tarafinda boyun vererek
kopan S2 nolu numunenin ise siinek bir kirilma ile kirildigr goriilmiistiir(Sekil 7.9, 7.10 ve
7.11). S2 nolu numunede ulasilan ¢cekme dayanimi esas malzemenin ¢ekme dayanimi olan 70
N/mm” yakin bir mukavemet degerine ulastigi goriilmektedir. Bu durum, artan ilerleme hizina
bagli olarak lokal karisim siiresini azalttig1 ve buna bagl olarak 1s1 girdisinin diismesine sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Is1 girdisinin derecesi, ITAB‘in genisligi ve mikroyapisi iizerine
onemli bir etkiye sahiptir. S3 nolu kaynakli baglantida ulasilan ¢ekme mukavemetindeki diisiis,
ilerleme hizindaki artis ile iliskili oldugu, artan ilerleme hizina bagh olarak devir basina taginan
ve geriye dogru ekstriize edilen malzeme miktarimi artiracaktir. Vida oluklart yardimi ile
karistirtlip geriye dogru ekstriize edilen malzeme miktarindaki artis, siddetli ekstriizyona yol
acar. Bunun sonucu olarak, kaynakli baglantinin mekanik davramislarini olumsuz etkileyecek
olan tane kiiciilme ve peklesme meydana gelir. Ayrica, ilerleme hizindaki artis karisim birlesme
bolgesinde homojen olmayan bir karisimin olugsmasina sebep olur. Homojen olmayan bir
karigimin, yeniden kristallesmede yapisal farkliliklara sebep olacagi ve bu farkliligin baglantinin
mekanik davranisini olumsuz etkileyecegi sonucunu dogurmaktadir.

Devir sayisi 220 dev/dak artirilarak gerceklestirilen S4, S5 ve S6 kaynakli baglantilara
ait gercek gerilim-gercek uzama ergileri Sekil 7.12°de verilmistir. Devir sayisi sabit, ii¢ farkli
ilerleme hiz1 kullanilarak gergeklestirilen bu ii¢ kaynakli baglantinin ¢cekme test sonuglarinda
elde edilen gergek gerilim-gercek uzama egrileri incelendiginde, en yiiksek ¢cekme gerilmesi 200
dev/dak ilerleme hiz1 kullanilarak yapilan S6 kaynakli baglantida elde edildigi goriilmektedir.
Her iic numunede kirilma birlesme bolgesinde meydana gelmesine ragmen, S4 ve S5 nolu
numunelerde dikisin saginda tek tarafli boyun verdikleri goriilmektedir. Bu boyun verme
sonrasi malzemenin tekrar toparlandig1 gercek gerilme-gercek uzama grafiginde goriilmektedir.
S6 kaynakli numunenin ¢ekme sirasinda birlesme bolgesinin saginda ve solunda birlesme
bolgesine esit uzaklikta iki noktada boyun vermesine ragmen, bu noktalarda malzemenin tekrar
toparlanarak en zayif noktasi olan birlesme bolgesinde 9,4 mm uzama sonucunda kirildig:
goriilmektedir.

Sabit 1400 dev/dak devir sayisinda ii¢ farkli ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen S7,
S8 ve S9 nolu kaynakli baglantilara ait gercek gerilme-gergek uzama egrileri Sekil 7.13 da

verilmistir. Dikis yiizey profiline bakildiginda, énemli farkliliklar gériilmemekle beraber, S9
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nolu numunede ondiilasyonun olmadig1 ve daha diizgiin bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu ii¢ kaynakli baglantinin ¢ekme egrileri incelendiginde, artan ilerleme hizina bagli olarak
maksimum c¢ekme gerilmesinde artis oldugu gozlenmektedir. Temelde, ii¢ egrinin akis
rejiminde farklilik yoktur. Ancak, artan ilerleme hizina baglh olarak diisiik 1s1 girdisi ITAB
genisligini diislirdiigiinden dolayi, numunelerde boyun vermenin daha az olmasi sebebiyle
cekme dayaniminin diismesine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

S7, S8 ve S9 kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme degerleri bir 6nceki grup (S4, S5
ve S6 )ile karsilastirildiginda, artan devir sayisina bagli olarak maksimum ¢ekme gerilmesinde
diistis kaydedildigi goriilmektedir (Sekil. 7.13). Bu durum, artan devir sayisina bagl olarak 1s1
girdisinin artacagi ve bunun sonucu olarak ITAB genisleyecektir. ITAB 1n genislemesi kaynakli
baglantilarin ¢cekme dayanimlarinin diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Biitiin kaynakli
numunelerde kopmanin ITAB da meydana gelmesi, dinamik olarak yeniden kristallesen kaynak
metalinin akma ve ¢ekme dayanim degerleri termo-mekanik olarak etkilenen ITAB bolgesinden

daha yiiksek oldugu icin ¢cekme deneyi sonucunda kopmalar ITAB’ da meydana gelmistir.

Tablo 7.1 Cekme deney sonuclarindan elde edilen veriler

Devir Tlerleme Cekme Kopma
Numune | Karistirici
Malzeme Kodu | Ug Profili Sayisi Hiz Dayanlrzm Uzamasti
(dev/dak) | (mm/dak) | (N/mm~) (mm)
S1 125 45,03 6,6
S2 900 160 64,00 10,6
S3 200 52,94 9,8
S4 125 62,84 6,0
S5 Vida 1120 160 47,98 7,0
S6 200 72,05 9,4
S7 125 37,37 11,4
S8 1400 160 54,90 10,6
ETIAL-3 S9 200 46,25 13,5
S10 125 64,11 4,3
S11 900 160 62,28 5,7
S12 200 71,92 8,0
S13 125 53,85 6,8
S14 Ucgen 1120 160 61,90 6,2
S15 200 59,71 6,3
S16 125 51,87 9,0
S17 1400 160 59,26 8,6
S18 200 62,94 6,8
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Sekil 7.8 a) S1, S2 ve S3 numunelere ait kaynak sonras: makro resim.

b) S1, S2 ve S3 kaynakli numunelere ait gergek gerilme-gercek uzama egrileri.
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Detector = SE1
Date :26 Dec 2005

MAG = 500X
EHT = 20.00 kV Date :26 Dec 2005

Sekil 7.11 S3 nolu numuneye ait cekme testi sonrasi kirik yiizey SEM fotografi.
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Sekil 7.13 a) S7, S8 ve S9 numunelere ait kaynak sonrast makro resim.

grileri.

b) S7, S8 ve S9 kaynakli numunelere ait gercek gerilme-gercek uzama e
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Ucgen profilli karistirict ug kullamlarak birlestirilen S10, S11 ve S12 nolu kaynakli
baglantilara ait gercek gerilme-gercek uzama egrileri ve kaynak yiizey resimleri Sekil 7.14 de
verilmigtir. Karistirict ug profili degistirilerek 900 dev/dak sabit devir sayist ve ii¢ farkl
ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen S10, S11 ve S12 nolu numunelerin ¢ekme egrileri
incelendiginde, artan ilerleme hizina bagli olarak maksimum ¢ekme gerilmesinde artis oldugu
aciktir. Ucgen profilli karistirici ug ile yapilan kaynakli baglantilarda ulasilan maksimum ¢ekme
gerilmesinin vida profilli karistirict u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. SKK yonteminde ITAB’in boyu ve sekli, karistirici elemanin ug
geometrisine baghdir (Olga,2002; Liu,1997). Literatiirde karistirici u¢ profilinin kaynakli
baglantinin mekanik davraniglart {izerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir
(Rhodes,1997). Vida profilli karistirict u¢ kullanarak yapilan kaynakl baglantilarda, malzeme
ile temas eden yiizey alami iicgen profilli karistirici ucun temas yiizeyinden fazla olmasi 1s1
girdisini artirmaktadir. Ayrica, yiiksek 1s1 girdisi sonucu birlesme havuzundaki malzemenin
viskozitesi artmakta ve bunun sonucu olarak karistirma havuzundaki malzemenin siddetli bir
ekstriizyonla geriye dogru sivanmaktadir. Bu siddetli ekstriizyon, hem tane kiigiilmesine ve hem
de peklesmeye yol acar. Birlesme bolgesinde meydana gelen tane kiiciilme ve peklesmenin,
baglantimn mekanik davramslarim1 olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ucgen profilli ug
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda birlestirme mekanizmasi vidali karistirict ug
kullanarak yapilan birlestirmelerden farklidir. Ucgen profilli ug kullanilarak yapilan kaynakli
baglantilarda, karistirma s6z konusu degildir. Uc; ilerleme hizina bagli miktarda Oniinde
bulunan malzemeyi geriye dogru ekstriize ederek ilerler. Kaynakli baglantilarin birlesme hattina
dik dogrultuda cikarilan ¢ekme numunelerinde goériillen maksimum cekme gerilmesine tiggen
profilli karistirict ug kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda goriilmesine ragmen, birlesme
hatt1 iizerinde ¢ikarilan ¢ekme numunelerinde en yiiksek cekme gerilmesi, vidali karigtirict ug
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda elde edildi. Bu durum, ticgen profilli u¢ kullanilarak
yapilan kaynaklarda, bir karigmanin olmayisi nedeniyle, ucun Oniindeki malzemeyi bant
seklinde geriye dogru arka yiizeye sivayarak ilerlemesi sonucu oldugu diistiniilmektedir. Bu
nedenle, bantlar arasindaki zayif bag, birlesme hattina paralel yiiklere kars1 kaynakli baglantinin
mukavemetinin diismesine sebep olmaktadir.

Devir sayisi artirilarak birlestirilen S13, S14 S15, S16, S17 ve S18 nolu kaynakh
numunelere ait gercek gerilme-gercek uzama egrileri sirasiyla Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da
verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin yiizey fotograflar1 incelendiginde, artan ilerleme hizina
bagli olarak ondiileler arasindaki mesafenin azaldig1 goriilmektedir. Diisiik ilerleme hizlarinda
birlestirilen kaynakli numunelerde yiiksek 1s1 girdisi kaynak havuzundaki malzemenin

viskozitesini artirarak ekstriizyonun siddetini artirmast sonucu tane kiiciilmesi meydana
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gelmistir. Buna bagli olarak bu numunelerde yar1 gevrek kirilma davranisi gozlenmistir.
Kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme testi sonrast S15, S12 ve S16 nolu numuneler harig
diger biitiin kaynakli numunelerin baglanti bolgesinde kirildiklar1 gozlenmistir (Sekil 17).

Ilerleme hizi 125 mm/dak sabit iken, karistirict ug devir sayismin 900 dev/dak.’dan
1120 ve 1400 dev/dak’ya yiikseltilmesi; malzemeye 1s1 girdisini artirdigl i¢in % uzama
miktarinin artan devir sayisina bagh olarak diistiigii goriilmektedir. Ayrica artan devir sayisina
paralel olarak ilerleme hizindaki artig, devir basina geriye dogru tasinan malzeme miktarini
artirdigindan % uzama miktarinda artis gézlenmektedir.

Ug farkli devir sayis1 (900, 1120 ve 1400 dev/dak), ii¢ farkl: ilerleme hiz1 (125, 160, 200
mm/dak) ve iki farkli profile sahip karigtirict u¢ kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma
kaynakli baglantilarin makro yiizey fotograflar1 ve gergek gerilme-gercek uzama egrileri kendi
aralarinda kiyaslandiginda, devir sayisinin 6nemli bir etkisi gézlenmezken, ilerleme sayisi ve
karistirma elemani ug profilinin kaynakli baglantilarin mukavemeti iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip olduklar1 gézlenmistir.
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Sekil 7.14 a) S10, S11 ve S12 numunelere ait kaynak sonrasi makro resim.

b) S10, S11 ve S12 kaynakh numunelere ait gercek gerilme-gercek uzama egrileri.
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Sekil 7.17 Cekme testi sonucu kaynakli baglantilarin kirilma noktasim gosteren makro resimler
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7.3 Mikrosertlik Olciim Sonuclar ve irdelenmesi

Farkli devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirici u¢ profili kullanilarak yapilan kaynakh
baglantilarin birlesme merkezinden ana metale dogru yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuglar
sirastyla Sekil 18 — 23’de verilmistir. Sertlik egrilerin tamamina bakildiginda, literatiire uygun
olarak dort farkli bolgede sertlik dagiliminin degistigi goriilmektedir. Bunlar, A: Dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge, B: Termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge, C: Is1 tesiri
altinda kalan bolge, D: Esas metali gostermektedir. Sabit devir (900 dev/dak) ve farkli ilerleme
hizlar1 (125, 180 ve 200 mm/dak) kullanilarak birlestirilen S1,S2 ve S3 numunelere ait sertlik
profili incelendiginde, her iic numunede sertligin kaynak metalinden, ana metale dogru artigi
goriilmektedir. Kaynak merkezinden toparlanma bolgesine (termodinamik olarak yeniden
kristallesen bolge) dogru sertlikte kiiciik bir diisiis gozlenirken, toparlanma bolgesinde sertligin
ana malzemeye dogru arttigir goriilmiistiir. Kaynak merkezinden ana malzemeye dogru 12
mm’den sonra ana malzemenin sertliginde herhangi bir degisiklik goriilmemektedir. Bu durum,
1sinin karistirict omuz bolgesinin disinda malzeme oOzelliklerini degistirebilecek seviyede
olmadigin1 gostermektedir. Kaynak merkezinden yaklasitk 4 mm’lik bolge dinamik olarak
yeniden kristallesen bolgedir. Bu bolge deformasyonun en siddetli oldugu bolge oldugundan,
artan ilerleme miktarina bagl olarak bu bolgedeki sertlikte diisiis gozlenmektedir. Kaynak
bolgesinde 20 mm genisligindeki alan toparlanma bolgesidir. Yani karigtirict u¢ omzunun
malzemeye temas durumunda olan ve 1s1 girdisinin saglandigi bolgedir. Bu nedenle, 1sinin tesiri
altinda kalan bolgede sertlik ana malzemeden dinamik olarak yeniden kristallesen bolge diisiis
egiliminde oldugu goriilmektedir.

Biitiin kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen sertlik egrileri, benzerlik
gostermektedir. Vida profilli karistirict u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde elde edilen sertlik degerleri onemli bir farklilik gostermemekle beraber en yiiksek
sertlik degeri, 900 dev/dak. ve 200 mm/dak. kaynak hizinda yapilan S3 nolu numunenin, 1120
dev/dak. ve 200 mm/dak. kaynak hizinda yapilan S6 nolu numunenin, 1400 dev/dak. ve 200
mm/dak. kaynak hizinda yapilan S9 nolu numunenin birlesme bolgesinde elde edilmistir.
Burada da goriildiigii gibi yiiksek devir ve yiiksek kaynak hizlarinda yapilan kaynakli
birlestirmelerin kaynak metalinin sertliginde artis kaydedilmistir. Bunun nedeni, yiiksek
devirde, birim zamanda malzemeye giren 1s1 miktarimin fazla olmasindan dolayr kaynak
metalinde ulagilan sicaklik derecesini artiracagi ve bunun sonucu olarak karisma bolgesindeki
malzemenin viskozitesinin artmasi ile siddetli ekstriizyon sonucu ortaya c¢ikan tane kiigiilmesi
ve peklesmenin sertlik degerini artirdign diisiiniilmektedir. Uggen profilli karistirict ug

kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen sertlik profillerinden
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de acikca goriildigi gibi (Sekil 7.21) temelde onemli bir farklilik goriilmemektedir. Ancak,
iicgen profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda elde edilen sertlik egrileri vida
profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen sertlik
egrileri ile kiyaslandiginda, karisma bolgesinde ulasilan sertlik degerlerinde 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Bu durum, iki ucun karistirma mekanizmalarindaki farktan kaynaklanmaktadir.
Ucgen profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda birlestirme mekanizmasi vidali
karistirict ug kullanarak yapilan birlestirmelerden farklidir. Ucgen profilli ug kullanilarak
yapilan kaynakli baglantilarda, karistirma s6z konusu degildir. U¢ oOniindeki malzemeyi,
ilerleme hizina bagli miktarda malzemeyi geriye dogru ekstriize ederek ilerler. Oysa ki vidali ug
kullanarak yapilan kaynakli baglantilarda, u¢ Oniindeki malzemeyi vida oluklari yardimiyla
birbirine karistirarak geriye dogru ekstriize eder. Bu nedenle iicgen profilli u¢ kullanarak
yapilan kaynakli baglantilarda, birlesme bolgesinde ulasilan sicakli derecesi tiggen profilli uc
kullanarak yapilan kaynakli baglantilardan daha yiiksek olacaktir. Uggen profilli u¢ kullanarak
yapilan baglantilarda, u¢ Oniindeki malzemeyi ilerleme hizina bagl olarak tabaka seklinde
geriye dogru ekstriize ettigi icin yapisal bozunum az olacaktir ve bunu sonucu olarak bu
kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen sertlik degerleri ana malzemeye yakin
degerler sergiledigi elde edilen sertlik profillerinden agikca goriilmektedir. Ancak, ticgen profilli
uc kullanarak yapilan kaynakli baglantilarin kaynak yilizeyinden alinan sertlik ol¢iim
sonug¢larindan yola cikarak elde edilen sertlik dagilim profili testere agzi seklinde oldugu
goriilmiistiir. Bu sertlik farki, iist iiste sivanan tabakalar arasi bosluklardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

69



Mikrosertlik (HV)

10 —{—S2
5 | —4A—S3

Mesafe (mm)

Sekil 7.18 S1, S2 ve S3 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri
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Sekil 7.19 S4, S5 ve S6 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri

70




Mikrosertlik (HV)

40 ~

10 A —4— S8
—0—S9
5,
0 T T T T T T T 1
20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20

Mesafe (mm)

Sekil 7.20 S7, S8 ve S9 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri
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Sekil 7.21 S10, S11 ve S12 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri
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Sekil 7.22 S13, S14 ve S15 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri
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Sekil 7.23 S16, S17 ve S18 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri
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GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ticari saflikta ETIAL 3 aliiminyum plakalar farkli devir ve kaynak
hizlarinda alin alina siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile tek tarafli birlestirilerek, kaynakli
baglantilarda islem parametrelerinin mikroyapr ve mekanik 6zellikler iizerine olan etkileri
asagidaki sekilde siralanmustir.

1) 6 mm kalinhigindaki standart ETIAL 3 aliiminyum levhalar farkli geometriye sahip
(vida ve ii¢gen) iki karistirict u¢ kullanilarak alin alina tek taraftan basarili bir sekilde siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin, kaynak dikisi
goriintiisiiniin diger kaynak yontemlerine gore ¢ok daha diizgiin oldugu ve birlesme yiizeyinde
kalinti, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadig goriilmiistiir. Kaynakli baglantilarin birlesme
araylizeyinden alinan mikroyapi fotograflarinin tamamina bakildiginda, literatiire uygun olarak
dort farkli bolgenin varligr goriilmektedir. Bunlar; A: Ana malzeme, B: Isidan etkilenen bolge,
C: Termomekanik etkilenen bolge, D: Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgeyi
gostermektedir. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede mikroyapi, 1sinin tesiri ile viskoz
hale gelen malzeme vida yardimu ile geriye dogru ekstriize edildiginde bir girdabin goriintiisiinii
andirmaktadir. Birlesme hattina dik dogrultuda yapilan mikroyapi analiz sonuglarindan, iki
plakadan alinan malzeme birlesme hattinda karistirilarak dinamik olarak geriye dogru ekstriize
edilmesi sonucu olusan bolge ile hemen onun bitisiginde termodinamik olarak yeniden
kristallesen bolge arasinda ikizleme bantlarinin varligi acikga goriilmektedir. Bu ikizleme
bantlari, bazi numunelerde iki bolge sinirinda goriilebildigi gibi bazi numunelerde ise dinamik
olarak yeniden kristallesen bolgenin igerisinde ortaya ciktig1 goriilmektedir.

2) Vida profilli karistirict u¢ kullanarak, i¢ farkli devir sayist (900, 1120 ve 1400
dev/dak ve ti¢ farkli ilerleme hizinda (125, 160, 200 mm/dak) yapilan kaynakli baglantilara
uygulanan ¢ekme test sonuclarindan elde edilen gercek gerilme-gercek uzama egrilerinden,
devir sayisinin 6nemli bir etkisi gozlenmezken, ilerleme sayisi ve karistirma elemani ug
profilinin kaynakli baglantilarin mukavemeti iizerinde ©nemli bir etkiye sahip olduklar
gozlenmistir. Ilerleme hizi artirilarak birlestirilen kaynakli numunelere ait gercek gerilme-
gercek uzama egrileri incelendiginde, artan ilerleme hizina bagl olarak ondiileler arasindaki
mesafenin arttigr goriilmektedir. Diigiik ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynakli numunelerde
yiiksek 1s1 girdisi kaynak havuzundaki malzemenin viskozitesini artirarak ekstriizyonun
siddetini artirmasi1 sonucu tane kiiciilmesi meydana gelmistir. Buna bagli olarak bu numunelerde
yart gevrek kirilma davranisi gézlenmistir. Kaynakl baglantilara uygulanan ¢ekme testi sonrasi,
S12, S15 ve S16 nolu numuneler hari¢ diger biitiin kaynakli numunelerin baglanti bolgesinde
kirildiklar1 gozlenmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme hattina dik dogrultuda ¢ikarilan cekme

numunelerinde, maksimum c¢ekme gerilmesi, iicgen profilli karistirici u¢ kullanilarak yapilan
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kaynakli baglantilarda ulagilmasina ragmen, birlesme hatti iizerinde c¢ikarilan cekme
numunelerinde en yiiksek ¢ekme gerilmesi, vidali karistirici u¢ kullanilarak yapilan kaynakli
baglantilarda elde edildi. Bu durum, iiggen profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynaklarda, bir
karismanin olmayisi, ucun Oniindeki malzemeyi bant seklinde geriye dogru arka yiizeye
stvayarak ilerlemesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, bantlar arasindaki zayif bag,
birlesme hattina paralel yiiklere karsi kaynakli baglantinin mukavemetinin diismesine sebep
olmaktadir.

3) Kaynakli baglantilarin birlesme hattina dik dogrultuda yapilan sertlik taramasi
sonucu elde edilen sertlik profillerinden, biitiin kaynakli numunelerde esas malzemeden kaynak
metaline dogru gidildikce sertlik degerinde diisiis gozlenmektedir. Yiiksek devir ve diisiik
kaynak hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarda kaynak bolgesindeki sertlik diisiisii, yliksek
kaynak hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinde elde edilen sertlik
degerinden daha fazladir. Bu durum, ilerleme hizindaki artis ile iligkili oldugu, artan ilerleme
hizina bagli olarak devir basina tasinan ve geriye dogru ekstriize edilen malzeme miktarini
artiracaktir. Vida oluklart yardimi ile karistirilip geriye dogru ekstriize edilen malzeme
miktarindaki artis, siddetli ekstriizyona yol acar. Bunun sonucu olarak, kaynakli baglantinin
mekanik davranislarini olumsuz etkileyecek olan tane kiiciilmesi ve peklesmenin bu bolgedeki
sertlik egiminin kiiciilmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Vida profilli karistirici ug
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen sertlik degerleri
onemli bir farklilik gostermemekle beraber en yiiksek sertlik degeri, 900 dev/dak. ve 200
mm/dak. kaynak hizinda yapilan S3 nolu numunenin, 1120 dev/dak. ve 200 mm/dak. kaynak
hizinda yapilan S6 nolu numunenin, 1400 dev/dak. ve 200 mm/dak. kaynak hizinda yapilan S9
nolu numunenin birlesme bolgesinde elde edilmistir. Burada da goriildiigii gibi yiiksek devir ve
yiiksek kaynak hizlarinda yapilan kaynakli birlestirmelerin kaynak metalinin sertliginde artig
kaydedilmistir. Bunun nedeni, yiiksek devirde, birim zamanda malzemeye giren 1s1 miktarinin
fazla olmasindan dolay1 kaynak metalinde ulasilan sicaklik derecesini artiracagr ve bunun
sonucu olarak karisma bolgesindeki malzemenin viskozitesinin artmasi ile siddetli ekstriizyon

sonucu ortaya cikan tane kiiciilmesi ve peklesmenin sertlik degerini artirdig1 diistiniilmektedir.
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