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OZET

BAKIR VE ALUMINYUM LEVHALARIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI (SKK)
ILE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK PARAMETRELERININ MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Sirtinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Kaynak Enstitiisii (The Welding
Institute, TWI) tarafindan gelistirilen kat1 hal kaynak teknigidir. Bu yontem ilk olarak NASA
tarafindan uzay mekigi dis tankinin kaynagi icin kullanilmistir. Glinlimiizde SKK, uzay ve havacilik
endiistrisinin yani sira otomotiv endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Konvansiyonel
kaynak yontemleri ile yiiksek sicaklikta kaynak islemi uygulanmasindan dolayi, dolgu malzemesi
kullanma ihtiyaci olusmaktadir. Bu metaliirjik karakteristik, mekanik ve fiziksel 6zellikler
acisindan esas malzemeden farkli yapilar elde edilmesine sebep olmaktadir. Stirtiinme karistirma
kaynak yonteminde islem sicaklif, birlestirilecek is parcalarinin ergime noktalarinin altinda
gerceklesmektedir. Bilim insanlari, bu teknolojiyi, konvansiyonel ergitme teknikleri kullanilarak
kaynak yapilmasi zor olan yeni malzemelere uygulamak amaci ile arastirmalar yapmaya
odaklanmislardir. Bu ¢calismada, 660 ve 920 dev/dk. donme hizi, 18, 32 ve 54 mm/dk. kaynak hiz
parametreleri uygulanarak birbirinden farkli AA7075-T6 aliiminyum alasimi ve Cu-ETP saf bakir
levhalar alin alina birlestirilmistir. Kaynakli birlestirilen plakalarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in cekme testleri uygulanmistir. En yiiksek kaynak performans degerlerine (% 2.5
uzama, 207 MPa Cekme mukavemeti) 660 dev/dk. déonme hizi, 32 mm/dk. kaynak hiz
parametreleri kullanilarak iiretilen numunelerde ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Alliminyum alasimi, Bakir, Farkli malzeme,
CuETP, AA7075

Danisman: Dog. Dr. Ahmet CAKAN, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS TO THE MECHANICAL
PROPERTIES IN JOINING COPPER AND ALUMINUM PLATES BY FRICTION STIR WELDING
(FSW) PROCESS

Friction stir welding (FSW) is a solid state welding technique, developed by The Welding
Institute (TWI1) in 1991. This method was first used by NASA to weld the space shuttle external
tank. Today, FSW is widely used in the automotive industry as well as space and aviation
industries. Due to the application of welding at high temperatures during conventional welding
methods, the necessity of using filler material is occurring. This causes different structures to
be obtained from the main material in terms of metallurgical characteristics, mechanical and
physical properties. In the friction stir welding process, the process temperature is below the
melting points of the workpieces to be joined. Scientists have focused on research this
technology to apply new materials that are difficult to weld using conventional melting
techniques. In this study, the welding parameters, namely 660 and 920 rpm rotational speed,
18, 32 and 54 mm / min welding speed parameters were applied to butt weld dissimilar
AAT7075-T6 aluminum alloys and Cu-ETP pure copper plates. Tensile tests were applied to
determine the mechanical properties of the welded plates. The joint produced using a rotational
rate of 660 rpm and a welding speed of 32 mm / min exhibited the best joint properties (2.5%
elongation, 207 MPa tensile strength).

Keywords: Friction stir welding, Aliminyum alloy, Copper, Dissimilar Material, Cu ETP, AA7075

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAKAN, Departmentof MechanicalEngineering, Mersin
University, Mersin
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1. GIRIS

Sanayi devrimi, insanlik tarihinde yeni malzemelerin gelistirildigi 6nemli bir doniim
noktasi olmustur. Yeni malzemeler, ucuz ve dayanikli olmalari nedeniyle kara, hava, deniz ve uzay
calismalarinda kullanilan teknolojinin gelismesinde biiyiik rol oynamistir. 20. Yiizyil, miithendislik
eserlerine ve bu eserlerin gerceklestirilmesinde kullanilan malzemelerin gelisimindeki
biiylimeye taniklik edilen yiizyll olmustur [1]. Malzeme yelpazesindeki bu genisleme,
mithendislere 6zellikli parca ve ekipman tasarimlarini gerceklestirmelerine olanak saglarken,
diger yandan yapida farkli malzemelerin kullanildig1 yeni durumlarda ortaya cikarmistir.
Kimyasal, termal, fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan farkli malzemelerin olusturdugu
parcalarin birlestirilmesi zorluklar da olusturmustur. Farkli malzemelerin birgogu i¢in mekanik
sabitleme uygun bir ydontem olmustur. Ancak, yiiksek performansl yap1 gereksinimi, pergin ve
civata gibi mekanik birlestirmelerin yerini kaynakli birlestirmenin almasinin 6niinii agmistir.
Ozellikle hafifligin 6n plana c¢iktig1 yapilarin gergeklestirilmesinde kaynak konstriiksiyon
kullanimi biiyiik 6nem kazanmistir [2].

Kaynak, iki metal parcadan tek bir parca liretilmesi amaciyla yapilan metaliirjik olarak
birlestirme islemidir. Bu birlestirme, yekpare yapilar elde etmenin en 6nde gelen yoludur ve
siklikla 1s1 ve /veya basing¢ kullanimi ile gerceklestirilir. Ana malzemenin kimyasal bilesimine gore
kaynakli birlestirmede, ergitme kaynagi ya da kati1 hal kaynag1 kullanilmaktadir. Is1 kullanilarak
kaynak edilecek esas metal parcalarin kaynak yapilan bélgede eritilmesi esasina dayanan ergitme
kaynak yonteminde, birlestirmede mukavemet artisi saglamak icin erimis bolgeye dolgu metali
eklenmektedir. Birlestirilecek pargalarin kaynak bolgesinde eritme isleminde elektrik arki,
elektrik akimi ya da gaz karisimlan kullanilmaktadir. Kaynakl birlestirilecek bolgede eritme
islemi elektrik arki ile gerceklestiriliyor ise ark kaynagi olarak ifade edilmektedir. Basing altinda
bir arada tutulan parcalarin temas yiizeylerinden gecen elektrik akima kars1 gésterdigi direngten
aciga cikan 1s1 ile temas yiizeyinde olusan erime islemi ile saglanan birlesme diren¢ kaynagini
olusturmaktadir [3].

Birlestirilecek metal pargalarini ve kullaniliyorsa dolgu malzemesini eritmek icin gerekli
sicak alev, yanici gaz ve oksijen vasitasiyla saglaniyorsa gaz kaynagi olarak adlandirilmistir. Son
yillarda kaynakl birlestirmelerde kaynak bélgesinde eritme icin elektron 1sin1 ve lazer de
kullanilmaktadir. Kaynak bolgesinde eritme elektron 1sin1 kullanilarak gercgeklestirilirse elektron
kaynagi, lazer kullanilarak eritme gergeklesirse lazer kaynagi olarak ifade edilmektedir. Kaynakl
birlestirmede, elektron kaynagi ve lazer kaynagi kiiciik eriyik havuzu ve daha dar 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB) olusturmasi ile diger eritme kaynak yontemlerine iistiinliik saglamaktadir.
Eritme kaynak yontemleri metalik malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde en yaygin kullanima

sahiptir. Ancak, basta bakir ve aliminyum gibi 1s1 ve elektrik iletkenlik katsayis1 yiiksek metalik
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malzemelerin eritme kaynak yontemleri ile kaynaklh birlestirilmesi 6zel kosullarda
gerceklestirilmektedir. Birlestirmede, ergitme olmadan yalnizca basing veya basing ve 1sinin
birlikte uygulandig1 kaynak yontemleri kat1 hal kaynag olarak adlandirilmustir. Iki parca yiizeyi
erime sicakliginin altinda ytiksek sicaklikta basingla birbirine bastirildiginda, parcalar kati hal
diflizyonu ile birlesirler. Kat1 halde gerceklesen bu kaynaga difiizyon kaynagi denilmektedir.
Pargalar iist liste konulup orta seviyede basing uygulanir ve parca temas yiizeylerine paralel
titresim hareketi olusturmak icin yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanilarak gerceklesen
birlestirme ultrasonik kaynak yontemi olarak adlandirilmaktadir. ki yiizey arasinda
gerceklestirilen siirtiinmeden agiga ¢ikan 1s1 yardimi ile parcalarin kaynakli birlestirilmesi
teknikte siirtlinme kaynagi olarak ifade edilmistir. Eritme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri
sorunlu olan basta bakir ve aliiminyum olmak tzere bir¢ok metalik malzemenin kaynakl
birlestirilmesinde kati1 hal kaynak yontemleri basariyla kullanilmaktadir. Ayni tiir malzemelerin
kaynakli birlestirilmesinde kati hal kaynak yontemlerinin kullanildigi ¢cok sayida bilimsel ¢alisma
yapilmistir.

Son yillarda kat1 hal kaynak tekniklerinden siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile farkl
tiirde metalik malzemelerin kaynakl birlestirilmesi gergeklestirilmistir.

Tarafimizdan yapilan literatiir arastirmalar;; Bakir ve aliminyumun kaynakl
birlestirilmelerinde kat1 hal kaynak yontemlerinin kaynak mukavemeti acisindan daha iyi netice
verdigini gostermis; bu dogrultuda bakir ve aliminyum levhalarin birlestirilmesinde kati hal
kaynak yontemlerinden stirtiinme karistirma kaynak yontemi kullanilmistir.

Bu calismada literatlirde az ¢alisilmis olan birbirinden farkli AA7075 aliminyum alasimi
ve saf bakirin SKK yontemi ile birlestirilmesinde, 660 ve 920 dev/dk. iki farkli dénme hiz, 18, 32
ve 54 mm/dk. ilerleme hizi, 1 mm 6teleme miktari, 6teleme yonii ve takim geometrisinden olusan
parametreler kullanilarak kaynak performansi arastirilmis ve elde edilen bulgular birbirleriyle

karsilastirilmistir.

1.1. Malzemelerin Birlestirilmesinde Kullanilan Kaynak Yontemleri

Pargalarin ¢oziilemez bir sekilde birlestirilmesi, Sekil 1.1'de verilen kaynak yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kaynakli birlestirme, bazi durumlarda dolgu metalinin
eklendigi birlestirilecek iki parcanin eritilmesiyle birlestirmenin gerceklestirildigi eritme kaynagi
veya birlestirmede 1s1 ve/veya basing uygulamasi ile yapildigi, esas metal pargalarda erimenin
olmadig1 ve dolgu metalinin de kullanilmadigi kati hal kaynak yontemleri kullanilarak

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1.1. Kaynak yontemleri [4].

1.1.1. Ark Kaynagi

Ark Kaynagi, bir elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan arkin 1sisi ile metallerin
birlestirildigi bir eritme kaynak yontemidir. Elektrik arki, elektrik akiminin bir elektrik
devresinde belirli bir araliktan atlamasidir. Arkin kararliligi, plazma adi verilen 1s1 ile iyonize
olmus gaz siitunu ile saglanir. Bir ark kaynaginda arki baslatmak icin, elektrot is parcasina temas
ettirilir ve hemen sonra aralarinda kisa bir mesafe kalacak sekilde is parcasindan hizla
uzaklastirilir. Arkin olusturdugu elektrik enerjisi, tiim metalleri eritmek icin yeterli olan 5500°C
veya daha ytksek sicakliklar elde edilmesini saglar. Elektrot ucunun hemen 6niinde, esas metal
pargalar1 ve eger kullaniliyorsa dolgu metali karisimindan olusan bir erimis metal banyosu

olusur. Ark kaynak uygulamalarinin cogunda, islem esnasinda kaynakli baglantinin hacmi ve
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mukavemetini artirmak icin, kaynak dikisine dolgu metali eklenmektedir. Elektrot, kaynak
yapilacak parcalar iizerinde ilerledikge, ardinda kalan sivi metal banyosu katilasir [5]. Tiiketilir
ve tliketilemeyen elektrotlu ark kaynak uygulamalari mevcuttur. Ark kaynaginin sematik resmi

Sekil 1.2’de goriilmektedir.

Kaynak Arki Elektrod Tel

Elektrod
Ergimis Metal

Ergimis Caruf

Katilagsmis Curuf

Katilagsmis

Kaynak Metali KAYNAK }
YONU

Ana Metal
Koruyucu
Atmosfer
. A
Nufuziyet
A

Sekil 1.2. Ark kaynak yonteminin sematik gosterimi [6].

1.1.2. Elektrik Diren¢ Kaynagi

Elektrik Diren¢ Kaynagy, birlestirmenin 1s1 ve basincin birlikte uygulanmasi ile yapildigi
bir grup eritme kaynak yontemidir. Bu yontemde, kaynak yapilacak parcalarin ara yiizlerinde
olusan elektrik akimina direngten dolay1 1s1 agiga c¢ikar. Diren¢ kaynagi yontemindeki temel
bilesenler Sekil 1.3'de gosterilmektedir. Bu bilesenler, kaynak edilecek is parcalari, karsilikh
elektrot, elektrotlar arasinda parcgalara basing uygulayip ezme islemini yapan mekanizma ve
kontrollii bir akim uygulamak icin alternatif akim gii¢ kaynagidir [7]. Nokta kaynak, iki parca
arasinda, kaynak cekirdegi denilen, bir eritme bélgesi olusturur. Diren¢ nokta kaynag ve direng

dikis kaynagi olarak farkli yontemleri mevcuttu
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Sekil 1.3. Diren¢ kaynaginin temel bilesenleri [8].

1.1.3. Gaz Kaynagi

Gaz kaynagi, kaynak yapmak icin oksijen ile karistirilan degisik yanici gazlarin yakildigi
bir grup kaynagi kapsayan bir ifadedir. Bu yontemler arasindaki fark, her bir yontemde degisik
bir gaz tiirtintin kullanilmasidir. Bu gaz karisimlari, metal levhalarin veya diger pargalarin kesme
ve ayirma islemleri icin kesme torclarinda da kullanilmaktadir [3]. Bu yontemler icerisinde en

onemli olani Sekil 1.4 ‘de bilesenleri verilen, oksi-asetilen gaz kaynagidir.

® @

Sekil 1.4. Oksi asetilen gaz kaynaginin bilesenleri (1. Oksijen tipd, 2. Asetilen tiipd, 3. Geri
tepme emniyet valfi, 4. Oksijen hortumu, 5. Asetilen hortumu, 6. Ufleg, 7. Kaynak teli, 8. Bek, 9. Is
pargasi, 10. Kaynak alevi) [9].

1.1.4. Elektron Kaynagi

Elektron kaynagi veya elektron demeti kaynagi, yliksek odakl, yiiksek yogunluklu bir

elektron demetinin is pargasi ylizeyine hizla carpmasi ile kaynak 1sisinin iretildigi bir eritme

5
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kaynagi yontemidir. Elektron tabancasi elektronlari ivmelendirmek igin, ytliksek gerilimde (tipik
olarak 10-150 kV) calisir, ancak akim (mili amper) degerleri diisiiktiir. Yiiksek enerji yogunlugu,
elektronlarin is parcasi lizerinde ¢ok kiiciik bir noktaya odaklanmasi ile elde edilir [10]. Sekil

1.5’de elektron 1s1n kaynak uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 1.5. Elektron 1s1n kaynak uygulamasi [11].

1.1.5. Lazer Kaynagi

Lazer kaynagi, yiiksek yogunluklu ve koherent (ayni yonde, dalga boyunda ve fazda) bir
151k demetinin kaynak edilecek is par¢asina odaklanmasi ile birlestirmenin yapildigi bir eritme
kaynak yéntemidir. Lazer kelimesinin Ingilizcesi laser, uyarilmis radyasyon 1simasi (emisyonu)
ile 151k yogunlastirilmasi anlamina gelen “light amplification by stimulated emission of radiation”
kelimelerinin bas harflerinden olusan kisaltmadir. Lazer kaynagi genellikle, oksidasyonu
onlemek icin koruyucu gaz (helyum, argon, nitrojen ve karbondioksit) kullanilarak yapilmaktadir
[4]. Dolgu metalinin genellikle kullanilmadig: lazer kaynaginda, gaz lazer 151k sisteminin sematik

gorintsi Sekil 1.6’da, lazer kaynak uygulamasi ise Sekil 1.7°de verilmistir.



Emre Kaygusuz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

Kapiler Tiip

Lazer Ig e i T D T\ Lazer I
Jh: — [ i:ti:::::::::t:::::;::::::::::::::::::::::] — S‘m

Ayna

Avna
~ Anot Gaz Karisimi

Sekil 1.6. Lazer kaynaginda, gaz lazer 151k sisteminin sematik gosterimi [12].

Sekil 1.7. Lazer kaynak uygulamasi [13].

1.1.6. Elektro-Ciiruf Kaynag

Elektro-ciiruf kaynagi yontemi, bazi ark kaynagi islemlerinde kullanilan ayni ekipman ile
uygulanmaktadir ve kaynagi baslatmak icin ark kullanilir. Ancak, kaynak islemi esnasinda ark
kullanilmadigindan yéntem bir ark kaynag1 uygulamasi degildir. Elektro-ciiruf kaynagi, dolgu

metali ve esas metal parcalar iizerine sicak ve iletken olan erimis bir ciirufun etkimesi ile
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birlestirmenin elde edildigi eritme kaynak islemidir [14]. Elektro ciiruf kaynaginin sematik

gosterimi Sekil 1.8’de verilmistir.

Eleldrod tutacag —

Cuaruf banyosu

Kaynak banyosu
Massiv kristal

Kristallt

Sekil 1.8. Elektro-ciiruf kaynaginin sematik gosterimi (E.D: Kuru elektrot serbest u¢ uzunluguy,
E.W: Islak elektrot serbest u¢ uzunlugu, D.S: Ciiruf banyosu derinligi, D.W ve W: kaynak banyosu
derinligi) [15].

1.1.7. Termit Kaynag

Termit kaynagl, termit, tutusturuldugunda ekzotermik bir reaksiyon olusturan
aliminyum tozu ile demir tozu karisiminin ticari adidir. Bu karisim, yangin bombalarinda ve
kaynak isleminde kullanilir. Kaynak isleminde ilk termit kullanimi, 1900’1 yillara kadar gider.
Termit kaynagi, termitin kimyasal reaksiyonu sonucu asir1 1sinmis sivi metal ile elde edilen 1s1ile
birlestirmenin yapildig1 bir eritme kaynagi yontemidir. Dolgu metali sivi metalden saglanir.
Yontem, kaynak amaciyla kullanilmasina ragmen, kaynaktan ziyade dokiim islemlerine

benzemektedir [16]. Sekil 1.9’da termit kaynak uygulamasi gériilmektedir.
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Sekil 1.9. Raylarda termit kaynak uygulamasi [17].

1.1.8. Kat1 Hal Kaynagi

1.1.8.1. D6vme Kaynagi

Dovme Kaynagl, iiretim teknolojisinin gelisimi ac¢isindan tarihi bir dneme sahiptir.
Yontemin ilk uygulanisy, antik cagdaki demircilerin iki metal parcasinin nasil birlestirilebilecegini
ogrendikleri MO 1000 yillarina kadar gitmektedir. Dovme kaynag), birlestirilecek parcalarin
dovme sicakligina 1sitildig1 ve ardindan geki¢c ya da baska yontemlerle dovildigi bir kaynak
islemidir. Yontem tarihsel a¢cidan 6nemli olsa da, giiniimiizde baz1 varyasyonlar1 harig ticari

onemi distiktiir [4].

1.1.8.2. Soguk Kaynak

Soguk kaynak, oda sicakliginda temiz temas yiizeyleri arasinda yiiksek bir basing
uygulamasi ile yapilan bir kati hal kaynak uygulamasidir. Soguk kaynagin basarili olmasi igin
temas yiizeyleri ¢cok temiz olmalidir. Yiizey temizleme, kaynak isleminden hemen 6nce yiizey
yaglarinin giderilmesi ve tel firca ile fircalamak suretiyle yapilir. Ayrica, kaynak yapilacak
metallerden en azindan biri, tercihen her ikisi, yliksek stineklige sahip ve soguk sertlestirilmemis
olmalidir [18]. Yumusak aliiminyum ve bakir gibi metaller kolaylikla soguk kaynak yapilabilir.

Sekil 1.10’da soguk kaynak yonteminin uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Soguk kaynak yonteminin uygulamasi [19].

1.1.8.3. Hadde Kaynagi

Hadde kaynagi, birlestirme islemi icin yeterli basincin merdanelerle uygulandigi ve
disaridan 1s1 uygulanarak veya uygulanmadan gergeklestirildigi kat1 hal kaynak yontemidir.
Hadde kaynagi, islem 6ncesi parcalara disaridan 1s1 verilmesine bagh olarak, dévme kaynagina
veya soguk kaynaga benzemektedir. Yontemin uygulanmasi Sekil 1.11’de gosterilmektedir.
Disaridan herhangi bir 1s1 uygulamasi yapilmadig takdirde yontem soguk hadde kaynagi, kaynak

icin parcalar 6nceden isitilirsa, yontem sicak hadde kaynagi olarak adlandirilmaktadir [4].

~ Kawnzk bolzesi
Kawnak iglemi gorecske

malzemaler

- Kawnzk bolgsesi

Sekil 1.11. Hadde kaynak yonteminin uygulamasi [20].

1.1.8.4. Sicak Basin¢ Kaynagi

Sicak basing kaynagi, birlestirilecek pargalarin 6nemli oranda deformasyona ugramasi
icin yeterli basing ve 1s1 uygulanarak birlestirmenin elde edildigi d6vme kaynak tiiriidiir. Kaynakl
birlestirme siirecinde, ger¢eklesen sekil degistirme ile parcalarin ytizeylerindeki oksit tabakalar1
kirilir ve boylece iki parca arasinda iyi bir birlesme gerceklesebilir. Temas yiizeyleri arasinda
difiizyon olusmasina imkan verecek yeterli siirenin verilmesi énemlidir. islem genellikle vakum
ortaminda veya koruyucu gaz ortaminda uygulanir. Sicak basing kaynaginin temel uygulama
alanint havacilik sektorii olusturmaktadir [21]. YOntemin wuygulanmasi Sekil 1.12°de

gosterilmektedir.

10
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Sekil 1.12. Sicak basing¢ kaynak yonteminin uygulamasi [22].

1.1.8.5. Difiizyon Kaynagi

Difiizyon kaynagi, genellikle kontrollii bir atmosferde, difiizyon ve birlestirme i¢in yeterli
bir siire 1s1 ve basing uygulamasi ile gergeklestirilen bir kati1 hal kaynak yontemidir. Diflizyon
kaynagi sicakliklar: kaynak edilen metalin erime derecesinin oldukg¢a altindadir (yaklasik 0.5 T,)
ve birlestirilecek yiizeylerdeki plastik sekil degisimi azdir. Yontemdeki temel birlestirme
mekanizmasi, temas yiizeylerindeki atomlarin karsilikli yer degistirmesini saglayan, kat1 hal
diflizyonudur [23]. Is1 liretimi icin elektrik rezistansinin kullanildig1 difiizyon kaynak yontemi

Sekil 1.13’de gorilmektedir.

is; parcasi
Kuvvet

Sekil 1.13. Is1 iiretimi icin elektrik rezistansinin kullanildig difiizyon kaynak uygulamasi [24].

11
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1.1.8.6. Patlamali Kaynak

Patlamali kaynak, bir patlayicinin patlatilmasi sonucu agiga ¢ikan enerji ile iki metal
ylizeyinin hizli bir sekilde carpismasi sonucu birlesmesinin saglandig1 bir kati hal kaynak
yontemidir. Yontem genellikle, genis bir metal yiizeyinin baska bir metal ile kaplanmasi gibi, iki
farkli metali birlestirmek i¢in kullanilir. Yontemin kullanim alanlar1 arasinda kimya ve petrol
endiistrilerinde korozyona dayanikli sac ve levha iiretimi bulunmaktadir [25]. Sekil 1.14’de

patlamali kaynak islemi uygulamasinin sematik gosterimi yer almaktadir.

Fiiaye

l

R

Patlayics Patlayict

Ust Plaka Tampon  Fiinye

AR

Althk Althk

a) Paralel b)Agth

Sekil 1.14. Patlamal kaynak isleminin uygulamasi.[26]

1.1.8.7. Siirtiinme Kaynagi

Sirtlinme kaynagy, siirtiinme ile aciga cikan 1s1 ile birlikte basing kullanilarak birlestirme
olusturulan bir kati hal kaynak yéntemidir. Siirtiinme kaynagi, otomasyona uygun ve ¢ok yaygin
olarak kullanilan ticari bir birlestirme yontemidir. Siirtiinme, genellikle yiliksek devirde
dondiiriilen bir parcanin sabit bir par¢aya mekanik olarak temasi ile olusur [27]. Siirtiinme

kaynak uygulamasi Sekil 1.15’de gosterilmistir.

12
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Sekil 1.15. Sirtiinme kaynak (SK) isleminin uygulamasi [28].
1.1.8.8. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak, iki parcanin disiik bir sikistirma (sabitleme) kuvveti ile bir arada
tutuldugu ve birlestirme elde etmek icin ara ylizeye ultrasonik frekansta titresimli kayma
gerilmelerinin uygulandig1 bir kati hal kaynak yontemidir. Yonteme 6zgii bir uygulama Sekil
1.16’da gosterilmektedir. Parcalar arasindaki titresim hareketi, yiizeyde mevcut yiizey filmini

kirarak parcalar arasi siki temasin saglandig1 metaliirjik bag olusturur [29].

Ultrasonik Kaynak
Sistemi

Ultrasonik Kristal

Pnomatik

Booster Silindir

Horn

Kaynatilacak parcalar

Sabitleme fikstiru

Sekil 1.16. Ultrasonik kaynak isleminin sematik gosterimi [30].

13
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1.1.8.9. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Siirtlinme karistirma kaynagi (SKK), iki is pargasi arasinda birlestirme hatt1 boyunca
yliksek devirde donen bir takimin siirekli daldirilmasi ve kaynak hatti boyunca ilerletilmesi ile
slirtiinme 1s1s1 elde edilen ve metalin mekanik olarak karistirilmasi ile kaynak dikisi olusturulan
ergimenin olmadigi bir kat1 hal kaynak yontemidir. Yontemin adi bu karistirma hareketinden
gelmektedir. Siirtiinme karistirma kaynaginda strtiinme 1s1s1 ve is parcasinda olusan adyabatik
plastik deformasyon, takim etrafindaki malzemenin yumusamasina sebep olmakta, takima
ilerleme hareketi saglanmasi ile yumusak malzeme, takimin 6niinden arkasina dogru hareket
etmektedir. Olusan karisim ise kaynak dikisinin olusmasini saglamaktadir [31]. Yontemin

uygulanisi Sekil 1.17’de gosterilmistir.

Diisey
Basma Kuvveti

Takim Egim
Acist

Takim

Takim Birlestirme Hattr
Diénme Yoni
Kaynagn Siipiirme Tarafi (ST) « - Takim Omuz

Takim Omuz Kismunn On Kenart

Kisan

Yar-dairesel
Dalgaciklar

Kaynak Bolgesi Kanstine Ug
Kaynagm Yigilma Tarafi (YT)

Takim Omuz
Kisminin Arka Kenan

Sekil 1.17. Siirtinme karistirma kaynak isleminin sematik goriiniisii [32].

1.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Uygulama Asamalar

SKK yontemi, dalma asamasi, bekleme asamasi, kaynak asamasi ve geri ¢cekilme asamasi
olarak dort evreden olusmaktadir. ilk asamada, 6zel olarak tasarlanmis bir omuza sahip,
tilkenmeyen donen takim ve pim, plakalarin birlestigi kisma daldirihr. Ikinci asamada dénen
takim ile is pargasi arasinda olusan siirtiinme 1sis1 ve is parcasinin adyabatik plastik

deformasyonundan kaynaklanan 1s1 takimin gevresindeki malzemenin yumusamasina neden

14
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olur. Donen takima ilerleme hareketi verilmesi ile olan kaynak asamasi, liciincii evreyi
olusturmaktadir [5].

Kaynalk, 1s1 olusumu ve plastik deformasyonu i¢ceren karmasik bir termo-mekanik islemle
gerceklesir [33]. SKK proseslerinde kaynagin gerceklesmesi, ana malzemesinin bir hat boyunca
(kaynak hatt1) hamurumsu kivamda karistirilmasini gerektirir.

Mekanik is, 1s1 enerjisinin liretimini etkiler ve ayn1 zamanda kaynakli birlesimde kaliteli
bir birlesme elde etmek i¢in baz malzemelerin hamurumsu fazda karistirilmasini saglar [33]. Son
(dordiincii) evrede, takim materyalden dikey olarak cikmakta, boylece Sekil 1.18’de de belirtildigi

gibi kaynak dongiisii tamamlamaktadir.

: dalma asamasi
: bekleme asamasi

: kaynak asamasi

: geri cekime asamasi

Sekil 1.18. Siirtiinme karistirma kaynak isleminin asamalar [34].

1.3. Siirtiinme Karistirma Kaynak isleminde Etkili Olan Parametreler

SKK isleminde etkili olan parametreler Sekil 1.19'da belirtildigi gibi ¢ gruba
ayrilmaktadir, bunlar:
a) Takim geometrisi: Omuz profili, pim profili, omuz ve pim ¢api, omuz ve pim malzemesi.
b) Kaynak parametreleri: ilerleme hizi, doniis hizi, egim agisi, vb.
c) Diger parametreler: Is parcasi 6zellikleri, aparat boyutu, is parcasi boyutu, aparat malzemesidir

[35].
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Takim Geometrisi ile ilgili . .
J Kaynak Parametreleri
parametreler
Dalma
Kuvveti

Malzeme
Mesnet Ozellikleri
Boyutu
Malzeme
Mesnet Bovutu
Malzemesi )

Diger
Parametreler

Sekil 1.19. Siirtinme karistirma kaynak isleminde etkili olan parametreler [35].

1.3.1. Takim Geometrisi

Takim geometrisi, SKK yontemi kullanilarak gerceklestirilecek birlestirme isleminde
dikkate alinmasi gereken onemli faktdrlerden biridir. Sekil 1.20°de goriildiigi gibi, farkh
geometrilere sahip takim, 1s1 liretme, karistirmay1 gerceklestirme, birlesme hattini kesme, oksit
katmanlarin1 parcalama, dévme basinci olusturma ve birlesim yerine malzeme ilavesi olmak
lizere bircok islevi yerine getirmektedir. Ayn1 zamanda, takimin geometrisi, birlestirme islemi
sturesince olusan kuvvet ve tork degerlerini karsilayabilmeli ve dalma derinligi ile uyumlu

olmalidir [36].
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Sekil 1.20. SKK yonteminde kullanilan takimlar [37].

Eski takim tasarimlari diiz, 6zelliksiz omuzlardan ve silindirik veya disli pimlerden
olusurken, gliniimiizde ilk tasarim yeniliklerinden bazilar1 Thomas ve ark. [38] tarafindan
gelistirildi. Bu yenilikler, ara yiizey oksit tabakasinin bozulmasini arttirmayi ve dzellikle bindirme
kaynaklarda ITAB genisligini arttirmay1 amaglayan tasarimlar, Sekil 1.20’de belirtilen Flared-
Triflute™ ve Skew-Stir™ takimlariydi [36,38]. Kaynak Enstitiisii (TWI), Sekil 1.21’de gosterilen,
Trivex™ ve proses kuvvetlerini azaltabilen ve nispeten daha kolay iiretilebilen MX-Trivex™
takimlarimi tasarladi [36,39].Basta aliiminyum alasimlarin kaynaginda olmak iizere bir¢ok
malzemenin kaynakl birlestirilmesine odakli takim tasarimi ve gelistirilmesi ile ilgili calismalar

artarak stirmektedir [36].

-
AR AR AR R AR AR ANANNATb

Sekil 1.21. TWI tarafindan tasarlanan takimlar [39].

Zhao ve ark. [40], AA2014 alin kaynaginda malzeme akisi iizerine pim geometrisinin,
etkilerini incelenmistir. Elangovan ve Balasubramanian [41], diiz silindirik, konik silindirik, disli

silindirik bigimli, kare ve liggen profilli pimlerin AA2219 alin kaynaklarinin mikro yapi, cekme
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mukavemeti ve mikro sertlik iizerine etkilerini incelemislerdir. Scialpi ve ark. [42] AA6082
malzemenin alin kaynaklarinda, omuz geometrisinin, mikro yapi, mukavemet ve mikro sertlik
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Takimin omuz kismi, genellikle, oyuk, bosluk ve kdseden
olusan geometrileri icermektedir. Liu ve ark. [43], 6061-T651 malzemenin alin kaynaklarinda,
degisen omuz ve pim Olciilerinin kaynakta mikro yapi ve mekanik o6zelliklere etkilerini
arastirmislardir. Kaynagin diisiik sertlik bolgesinde catlak olustugu, ilerleme hizinin artmasi ile
kaynak bolgesinin cekme mukavemetinde artis gozlendigi ve takim olgiilerindeki degisimlerin ise
kaynak performansini etkilemedigini belirtmistir.

Sorensen ve Nielsen [44], daha diisiik proses kuvvetleri ve sifir derece egim agisi ile
calisma olanagi sunan spiral pimli disbiikey oyuklu bir omuz takimi tasarlamistir. Longhurst [45],
Sekil 1.22'de gosterilen diiz vidali bir omuz tasarimi kullanmistir. 0° eksen agisina imkan veren
omuz tasariminin ¢apak olusumunu minimize ettiini belirtmistir. Is parcasinin karisimin
gliclendirmek i¢in omuz tasarimi ile birlikte pim geometrisi se¢ciminin de son derece onemli
oldugunu vurgulamistir.

Muthu ve Jayabalan [46], sarmal, diiz konik ve diiz konik vidall pim profillerinin SKK
yontemi ile birlestirilen plakalara etkisi lizerine ¢alismalar yapmislardir. AA1100 serisi
aliiminyum ve saf bakir kullanilan ¢alismada diiz konik pim profili kullanimu ile daha iyi mekanik

ozellikler elde ettiklerini bildirmislerdir.

Sekil 1.22. Oyuk kiiresel omuzlu ve silindirik disli pime sahip takim [36].

1.3.2. Kaynak Parametreleri
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SKK prosesinde, doniis hizi, ilerleme hizi, takim is parcasina olan dalma kuvveti ve takim
ile is parcasi arasindaki temas acisi, kaynak parametrelerini olusturmaktadir. Takimin
dondiiriilmesi ile karistirllan malzeme pimin 6nlinden arkasina dogru hareket etmektedir.
Takimin uygun hizda dondiiriilmesi, kaynak hatti boyunca donmekte olan takimin uygun hizda
ilerletilmesi, donmekte olan takimin omuzunun, kaynakli birlestirilen pargalara 1s1 iiretecek
kadar temas etmesi kaynakli birlesme icin son derece 6nemlidir.

Ongoriilenden daha hizli dénen takim, kaynak bolgesinde gerekenden daha fazla 1s1
tretmekte, kaynak dikis bolgesinde tiirblilanshi akisa neden olmaktadir. Bu ise, karistirma
bolgesinde mikro oOlgekte bosluklar olusturarak, mukavemette diisme ile sonuclanmaktadir.
Diisiik dontis hizi, birlesmeyi saglayacak kadar 1sinin iiretilememesine neden olmakta, bu ise zay1f
bir birlesme ve diisiik mukavemet degeri liretmektedir [47-49]. Suresha ve ark. [50], AA7075
aliminyum alasimi plakalarin SKK yontemi kullanarak birlestirilmesinde takim déniis hizinin,

kaynagin mekanik 6zellikleri tizerinde en etkili parametre oldugunu belirtmislerdir [35].

1.4. Sirtiinme Karistirma Kaynak Uygulamalari

1.4.1. Uzay ve Havacilik Endiistrisi

Uzay endiistrisinde SKK'nin ilk uygulamalarindan biri, NASA'nin 1998 yilinda kullanim
prosesini gelistirmeye basladigi uzay mekigi dis tankidir. SKK'nin tekrar edilebilirligi ve
giivenilirligi, hafif alasimlara uygulanma kabiliyeti ile birlesince, siire¢ 6zellikle uzay endiistrisi
uygulamalarinda yaygin bir kullanim alani bulmustur. Havacilik ve uzay endiistrisinin teknik
olarak gelismesiyle, geri cekilebilir pimli takim gibi, SKK’'nin uygulama alanindaki gelismelerin
oniini agmistir. Tahribatsiz muayene tekniklerinin gelistirilmesiyle SKK’'nin uzay araglarinin
yapiminda da kullanilmasinin 6nii agilmistir [36,51,52].

Uzay aracinin bolme ve konik burun kisimlarinin SKK ile birlestirilmesi Sekil 1.23’de,
tiinel ve 6n bélmesinin birlesimi Sekil 1.24’de, kiris ve sparlarin, aliiminyum panellere SKK ile
birlestirilmesi ise Sekil 1.25’te gosterilmistir.

Hava araclarinin iiretiminde percin baglantilar1 yerine kullanilabilecek bir teknoloji
olarak hizla kabul goren SKK yontemi, agirlik tasarrufu, bilesen sayisinin azalmasi, ¢evrim
strecinin azalmasi, birlesme mukavemetinde artma ve diisiik liretim maliyeti gibi avantajlar da
saglamaktadir. Hava araglarinin iretiminde 2XXX ve 7XXX serisi aliminyum alasimlarinin
kullanimi olduk¢a yaygin olup, bu malzemelerin alin birlestirme ve bindirme kaynak

uygulamalari ile ilgili cok sayida bilimsel calisma da yapilmistir [36,53,54].
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Sekil 1.24. Uzay aracinin tiinel ve 6n bolmesinin SKK ile birlestirilmesi [56].

20



Emre Kaygusuz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

o0 |
. i
ECLIPSE B

AVIATION

Sekil 1.25. Uzunlamasina kiris ve sparlarin, aliiminyum panellere SKK ile birlestirilmesi [57].

1.4.2. Otomotiv Endiistrisi

SKK, SKNK (Strtiinme Karistirma Nokta Kaynagi) gibi yontemler, hafif aliminyum
alasimlarinin montajlarina entegre etmek ve birlestirmelerde govde agirligini azaltmak isteyen
otomotiv endiistrisinde de yaygin olarak kullanilan yoéntem olmustur. Ozellikle, aliiminyum
alasimlarindan otomobil kapi panelleri, tahrik milleri ve uzay cercevelerinin imalatinda, SKK
yontemini uygulanmaktadir [36,58]. Sekil 1.26’da SKK yontemi kullanilarak iiretilen otomobil

paneli goriilmektedir.

Sekil 1.26. SKK yontemi kullanilarak iiretilen otomobil paneli [57].
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1.4.3. Denizcilik Endiistrisi

SKK prosesi, deniz tasitlarinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle askeri
ve ticari yolcu gemilerinin aliiminyum gévde panellerinin kaynakli birlestirilmesinde bu yontem
kullanilmaktadir. Gemilerin giiverte yapiminda, SKK yontemi, geleneksel gaz metal ark kaynagi
(GMAW) uygulamalarina bir alternatif olarak kullanilmaktadir [36]. SKK yontemi ile iiretilen

gemi giivertesi Sekil 1.27’de verilmistir.

Sekil 1.27. SKK yontemi ile tretilen gemi gilivertesi [59].

1.4.4. Demiryolu Endiistrisi
Tren ve tramvay gibi demiryolu tasitlarinin taban panelleri basta olmak tizere ¢ok sayida

parca imalatinda SKK, kullanimi hizla yayginlasmaktadir. SKK yontemi ile liretilmis yiiksek hizh

trenin taban panelinin goriiniisii Sekil 1.28” de verilmistir.
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Sekil 1.28. SKK yontemi ile iiretilmis yliksek hizli trenin panel goriiniisii [60].

1.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Ustiin Yonleri ve Sinirlamalar

Sirtiinme karistirma kaynaginin konvansiyonel kaynak yontemlerine goére avantajlari

asagidaki gibidir:

SKK yontemi ¢evre dostu bir yontemdir ve islem sirasinda is, duman veya sis olugsmaz.
Siirtiinme karistirma kaynagi Sekil 1.29°da belirtildigi gibi ¢ok sayida birlesim tiirii icin
uygundur.

Gozeneklilik ve cliruf olusumuna rastlanmaz.

Esit olmayan kesitlerin kaynagi SKK yontemi ile yapilabilir.

Manuel veya otomatik islem yapma secenegi sunar.

Kaynaga uygun olmayan birbirinden farkli malzemelerin kaynak islemi yapilabilir.
Istikrarli ve tekrarlanabilir bir islemdir.

Diisiik enerji tiiketir ve diisiik kaynak gerilimi olusur.

Bimetal uygulamalari ile hammadde maliyetini diistiriir.

Bakim maliyetini diisiirtr.

Islem icin gereken iscilik azalir, kapasite artar ve isleme maliyetini disiiriir.

Kompleks dovme ve dokiim maliyetini diistirir.
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e Bazi malzeme kombinasyonlarinda, kaynak hazirligi icin gereken zamandan ve
maliyetten tasarruf saglar.

e Baz malzemeye yakin veya daha yiliksek birlesim mukavemeti saglanir.

e Dar ITAB bolgesi olusur.

e Oldukca hassas bir islemdir.

e Koruyucu gaz veya dolgu malzemesine gereksinim duyulmaz.

o Yiksek sicaklik degisimlerine dayanikhdir [5].

e 6XXX Aliminyum alasimlari i¢in 1.2 mm’den 65 mm'ye kadar et kalinligina sahip
malzemelere uygulanabilir [61].
SKK prosesinin sinirlamalari ise asagidaki gibidir:

e Is parcasinin rijit bir sekilde sikistirilmasi gerekir.

e Kaynak islemi sonunda delik olusumu gozlenir.

e [lk yatinm maliyeti nispeten yiiksektir [62].

060060

Sekil 1.29. a) Alin kaynagi, b) katmanlh alin kaynagi, c) bindirme kaynagi, d) katmanl bindirme
kaynagi, e) V kaynagj, f) T alin kaynag [63].

1.6. Aliiminyum ve Bakir Alasimlari

1.6.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum elementi ¢esitli oranlarda diger elementlerle kombine edilerek, yiiksek
mekanik 6zellik gerektiren teknolojik parcalarin yapiminda kullanilan alasimli malzemeler
olusturulmaktadir. Ana alagim elementleri mangan, krom, magnezyum ve silisyum olan
aliminyum alasimlari, asinma direnci yliksek malzemelerdir [64]. Bakirin kullanildig1 alagimlar
asindiric etkilere karsi daha duyarhdir. Aliminyum alasimlarinda alasim elementlerinin toplam
degerleri Tablo 1.1 ‘de gosterilmektedir.

Icerisinde barindirdigi alasim elementlerine bagh olarak yiiksek mukavemetli

aliiminyum alasimlarinin yaninda, yumusak ve siinek 6zellikte olanlarda vardir. Aliminyum
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alagimlari Sekil 1.30’da gosterildigi gibi, dokiim alasimlari ve plastik sekillendirilen (haddeleme,

cekme ve dovme) alasimlar olmak iizere iki genel sinifa ayrilmaktadir.

Tablo 1.1. Aliiminyum alasimlarinda alasim element oranlari [64].
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Aliminyum Alasimlari

Dokim aliminyum alasimlari

Plastik sekillendirilen aliminyum
alasimlari

Sekil 1.30. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi.

Dokiim alliminyum alasimlari, sekillendirilebilen alasimlara kiyasla yiiksek miktarda

silisyum icermektedir. Alasim dokiim esnasinda miikemmel akis 6zellikleri gostermektedir. Bu

ise, malzemenin karmasik dokiimler i¢cin kullanilabilmesine olanak saglar. Ozenli kalip

tasarimlari ile yiiksek soguma orani saglanabilir, yliksek mukavemet ve yiliksek tokluk

degerlerine ulasilabilmektedir [1].

Sekillendirilen aliminyum alasimlar1 dért basamakli bir indeks sistemi ile

gosterilmektedir. Bu, 1xxx grubu, 2xxx ila 8xxx grubu olmak tizere ti¢ farkl gruba ayrilmistir.

Aliiminyum Kurulusu'na (AA) gore su sekilde simgelenirler: Dort rakamli bir sistemde ilk rakam

alagim tipini belirtir. Ikincisi 6zgiil alasim degisimini ifade eder. Son iki rakam da 6zgiil

aliiminyum alasimini saptar veya alliminyumun safligin1 gostermektedir [65]. 1xxx grubunun

son iki hanesi, ilk hanenin belirledigi ylizde 99 degerinin Ustiine eklenecek ondalik degeri

belirtmek i¢in kullanilir. Ornegin; son iki basamak 30 oldugunda aliiminyum toplam yiizde

99,30 saf aliiminyum igerecektir. Bu gruptaki alagimlara 6rnekler:
1100- Yiizde 99,00 saf aliiminyum,

1130- Yiizde 99,30 saf aliiminyum,

1275- Yiizde 99,75 saf aliiminyumdur.

elementini gosterir:

2xxx - bakir

3XxX - mangan
4xxx - silisyum
5xxx - magnezyum

6Xxx- magnezyum ve silisyum

2xxx ile 8xxx gruplarinda, ilk rakam alasim olusumunda kullanilan ana alasim
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e 7xxx - ¢cinko

o Bxxx- diger dgeler [64].

1000 serisi: Yiizde 99 veya daha yliksek alliminyum icerir. Miikemmel korozyon direnci,
ylksek termal ve elektrik iletkenligi, diisiik mekanik o6zellikler, miikemmel islenebilirlik gibi
ozelliklere sahiptir. Demir ve silisyum 6nemli alasim elementleridir.

2000 serisi: Alasimda kullanilan ana element bakirdir. Yumusak celige yakin 6zelliklere
ve kotii korozyon direncine sahiptir. Genellikle 6000 serisi veya yliksek saflikta aliminyum
alasimi ile kaplanir. En yaygin alasim 2024 'tiir.

3000 serisi: Genellikle 1s1l isleme tabi tutulamayan grubun temel alasim elementidir.
Yiizde 1.5 oraninda mangan alasimda etkili olacaktir.

4000 serisi: Silisyum, bu grubun temel alasim bilesenidir ve ergime sicakligini disiiriir.
Birincil kullanimi kaynak ve sert lehimleme isidir. Isil isleme tabi tutulabilir olmasi, igerigindeki
silisyum ve diger alasim elementlerinin miktarina baghdir.

5000 serisi: Magnezyum bu alagim serisinin ana elementidir. Iyi kaynak karakteristigi ve
korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Isil isleme tabi tutulamaz, kum veya metal kalip ile
dokiim islemi yapilabilir. Korozyon dayanimi, islenebilirlik ve ylizey goriiniimi iyidir. Yaklasik
115-170 MPa maksimum ¢ekme mukavemetine sahiptir [1].

6000 serisi: Silisyum ve magnezyum, magnezyum silikat olusturarak alasimlari isil isleme
tabi tutulabilir hale getirir. Orta mukavemetli, iyi sekillendirilebilir niteliktedir ve korozyona
direnglidir.

7000 serisi: Cinko bu alasim serisinin ana elementidir. Magnezyum ile birlestiginde, cok
ylksek mukavemetlj, 1s1l isleme tabi tutulabilen alasimlar elde edilebilir. Alasima genellikle bakir

ve krom eklenmektedir. Bu grubun ana alasimi AA7075'tir [64].

1.6.2. Aliiminyum Alasimlarinin Kaynakh Birlestirilmesi

Alliiminyum alasimlar1 kaynakli birlestirme islemi uygulanmasi zor malzemelerdir.
Ergitme kaynak yontemleri (ark, lazer ve elektron kaynagi) ve difiizyon kaynag: gibi bilinen
kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Vakum ortaminda
yapilan elektron kaynagi disindaki diger ergitme kaynaklarinda bosluk (porozite) olusumu ve
tiim ergitme kaynak yontemlerinde kaynak bdélgesi ve 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) catlak
olusumu ve mukavemette diisme bu sorunlardan bazilaridir. Kat1 hal kaynak yontemlerinden
diflizyon kaynagr da ylizeylerindeki kararli oksit tabakasindan dolayi, Al alasimlarina

uygulanmasinda sorunlar olusturmaktadir [66].
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Son yillarda gelistirilen kat1 hal kaynak yontemleri ile Al alasimi levhalarin alin ve
bindirme kaynaginda ergitme kaynak yodntemlerine nazaran daha iyi sonuglar alinmistir.
Manyetik Puls Kaynagi ile birlestirilen aliiminyum-paslanmaz c¢elik levha Sekil 1.31'de
gosterilmistir. Sekil 1.32’de ise AA7075 ve Cu-ETP'nin SKK yontemi ile kaynakli birlestirilmesi

gosterilmektedir.

Sekil 1.32. AA7075 ve Cu-ETP'nin SKK yontemi ile kaynakli birlestirilmesi.

1.6.3. Bakir ve Bakir Alasimlar1

Bakir kelimesi Latince kokenli olup, “cuprum” kelimesinden tiiremistir. Cuprum ise Kibris
cevheri anlamina gelmektedir [68]. Bakir insanoglunun faydalandigi ilk metallerdendir. M.O.
8500’11 yillara kadar tiretilmis bakir objelerin muhtemel kokeni Anadolu’dur. Bakir dogada dogal
(metalik) formda bulunan birka¢ metalden biridir ve ilk tirtinler kuskusuz olarak kiilgelerden
yapilmistir. Catalhdyiik’te (M.0. 7000-6400 yillarinda) kiiciik bakir objeler ve ciiruf parcalari

bulunmustur [69]. Tarih 6ncesi bakir nesneler binlerce yil boyunca varligini siirdiirmiis ve bakir
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kendine has kimyasal kararliligini kanitlamistir [1]. Bakir, tuzlu su ile korozyona ugramasi, ancak
tath sudan az etkilenmesi, elektrik iletkenliginde glimtise gore ikinci sirada yer almasi, 1s1 ve
elektrik iletkenliginin iyi olmasi nedeniyle, endiistriyel uygulamada kendisine genis bir kullanim

alani bulmustur.

1.6.4. Bakir ve Bakir Alagimlarinin Cesitleri

1.6.4.1. Ticari Saf Bakir

Ticari saf bakirlar icerigindeki oksijen oranina gore li¢ sinifa ayrilir bunlar:
e Oksijen iceren bakir,
e Fosforly, oksijen icermeyen deokside edilmis bakir ve
e Oksijen ve deoksidan igcermeyen bakirdir [70].
Yukarida belirtilen ticari saf bakirlarin timi % 99'dan fazla bakir (Cu) icermektedir.
Bakir1 oksijenden arindirmak i¢in Cinko (Zn), fosfor (P), silisyum (Si), kalsiyum (Ca), berilyum
(Be), aliminyum (Al) ve magnezyum (Mg) gibi deoksidan elementler kullanilir. Bu oksijen
giderici elementlerin bakir biinyesinde fazla olmasi elektrik iletkenligini diisiirmektedir.
Oksijensiz bakir, elektrolitik rafine bakirin aritilarak oksijen icermeyen ortamlarda dokiimii ile
elde edilmektedir.
Ticari saf bakirin kullanim alani son derece genistir. Bakir tel, motor bobini, jeneratérler,
transformatorler, elektrikli trenlerin hava hatlari, troleybiis baralari, endiistri kuruluslarina ve
evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlari, radyatoérler ve sogutucular, radyatér yapimi, ark

ocaklarinin elektrot tutucu ve kollarinin yapimi bu kullanim alanlarindan bazilaridir [71].

1.6.4.2. Bakir Alasimlari

Bakir alasimlar1 Kuzey Amerika’da kabul edilen Birlesik Numaralandirma Sistemi (UNS)
ile tanimlanmaktadir. Bu tanimlama sisteminde rakamlar C10000-C79999 islenmis alasimlari,
C80000-C99999 dokiim alasimlar: belirtmektedir. Bu bilesimler iki farkli bakir alasim grubu
olarak ayrilmis ve alt1 ana grubu icermektedir; bakir, ylksek-alasim bakirlar, piringler, bakir
nikeller ve nikel giimiisler. Bu alt1 gruba dahil olmayan alasimlar ise; diger bakir-¢inko alasimlari,
islenmis bilesenler veya 6zel alasimlar ve dokiim bilesenlerdir [89]. Tablo 1.2’de bazi bakir

alasimlari ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 1.2. Bakir alasimlari, (UNS C10100-C10940) [1].

Ag-
Bakir(Ag
Bakir % Ag Troy Diger
Gosterim Acgiklama icerir), As Sb P Te
Numarasi ] (min.) 0z elementler
min.
(min.)
Oksijensiz
C10100 OFE 99.99 - - 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 1
Elektronik
€10200 OF Oksijensiz 99.95 - - - - - - 0.00050
0.001-
C10300 OFXLP Oksijensiz 99.95
0.005
Oksijensiz,
C10400 OFS 99.95 0.027 8 - - - - 0.00100
Ag icerir
Oksijensiz,
C10500 OFS 99.95 0.034 10 - - - - 0.00100
Ag icerir
Oksijensiz,
C10700 OFS 99.95 0.085 25 - - - - 0.00100
Ag icerir
0.005-
C10800 OFLP - 99.95
0.012
C10910 - - 99.95 - - - - - - 0.0050
C€10920 - - 99.90 - - - - - - 0.020
C10930 - - 99.90 0.044 13 - - - - 0.020
C10940 - - 99.90 - - - - - - 2

Yiiksek-alasim bakirlar (C81400 - C82800): Bakir icerigi % 99,3'ten az, ancak % 96'dan
daha fazla olan ve diger bakir alasim grubuna girmeyen alasimlardir. Yiiksek bakirli dokiim
alasimlar, % 94'iin istiinde bakir icerigine sahiptirler ve hususi 6zellikler i¢in alagima giimiis
eklenebilmektedir [1].

Krom-Bakir (C81400 ila 81540): % 1,5 krom igeren bu alagimlarin giicii saf bakirin iki
katidir, ancak elektrik iletkenligi saf bakirin % 80'i kadardir. Kullanim alanlari kaynak kelepgeleri
ve yiilksek mukavemetli elektrik konektorleridir.

Bakir-Berilyum (C82000 ila C82800): Bu alasimlar, ana alasim elementi olarak % 0.35-
2.85 berilyum icerir ve yas veya cokelti sertlestirilmistir. Isil islem sirasinda ince bir ikinci fazin
¢okmesine bagh olarak yiiksek mukavemet kazanirlar. Bakir berilyum alasimlar1 orta
mukavemette yiiksek iletkenlige veya yiliksek mukavemette orta iletkenlige ulasir [72].

Piring: Bu alasimlarda, ana alasim elementi olarak demir, aliiminyum, nikel ve silisyum
gibi baska belirlenmis alasim elementleri olabilir ve ¢inko icerirler. Sekillendirilmis alasimlari tig
cesittir bunlar; bakir-cinko alasimlari, bakir-¢inko-kursun alasimlari (kursunlu piring) ve bakir-
cinko-kalay alasimlaridir (kalay piringleri). Dokme alasimlar ise alt1 cesittir bunlar; bakir-kalay-
¢inko alasimlari (kirmizi, yari-sari ve sar1 piring), mangan-bronz alasimlar (yliksek mukavemetli
sar1 piring), kursunlu mangan-bronz alasimlari, Bakir-¢inko-silisyum alasimlari (silisyum piring

ve bronzlar), dokme bakir-bizmut ve bakir-bizmut-selenyum alasimlaridir [1].
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Bronz: Bronzlar kalay iceren bakir alasimlaridir. Gercek bronzlarin kalay oram yiizde
25'tir, ancak ylizde 11'den az olanlar 6zellikle ucaklarda boru baglanti pargalari gibi iirtinler i¢in
en kullanish alasimdir. Sekillendirilebilir alasimlar1 dort gesittir: bakir-kalay-Fosfor alasimlari
(fosfor bronzlar1), bakir-kalay-kursun-fosfor alasimlar1 (kursun fosfor bronzlari), bakir
aliminyum alasimlar1 (aliminyum bronzlari) ve bakir-silisyum alasimlar (silisyum bronzlari)
[64]. Dokme bronz alasimlari ise 4 farkli siniflandirmaya sahiptir bunlar; bakir-kalay alasimlari
(kalay bronzlari), bakir-kalay-kursun alasimlari (kursunlu ve yliksek kursunlu kalay bronzlari),
bakir-kalay-nikel alasimlar: (nikel-kalay bronzlar1) ve aliiminyum bronzlaridir. Bakirin bakir-
nikel, bakir-nikel-¢inko, kursunlu bakir ve diger 6zel alasiml tiirevleri de mevcuttur [1].

Bakir alasimlari arasinda aliiminyum bronzlar u¢ak imalati alaninda ¢ok ytiksek kullanim
alani bulmaktadir. Agirlik/mukavemet orani tasarimda oncelikli gereksinim degilse yapilarda,
celik alasimlarina tercih edilebilmektedirler. Sekillendirilebilir aliiminyum bronzlar neredeyse
orta karbon ¢elik kadar giiclii ve siinektirler. Ayrica hava, tuzlu su ve kimyasallarin korozif
etkilerine kars1 yiiksek diren¢ gostermektedirler. Dovme, sicak veya soguk haddeleme ve 1sil
islem uygulamalarina yatkindirlar. Aliminyum bronzlari, iyi kopma o6zellikleri, yiiksek
mukavemet, sertlik ozelliklerinin yaninda, 1s1l soklara ve yorulmaya karsi direnglidirler. Bu
ozelliklerinden dolayi, diyaframlarin, disli ve pompalarin yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadir [64].

1.7. Kaynakl Birlestirilen Aliiminyum ve Bakirin Kullanim Alanlari

Bu kisim aliminyum baraya MIG yontemi ile

kaynamistir Bu kisim bakir terminale civatahdir CU

p
=t 20
* 140mm g \

Cu

120 mm

ACu bimetal gecis parcast

E 3

Sekil 1.33. Al-Cu birlesim 6rnegi [73].
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Metaliirjik olarak kaynakli Al-Cu birlesimleri, yliksek akimli veri yolu sistemlerinde,
elektrik iletimi icin gecis parcasi olarak cok genis kullanim alan1 bulmaktadir. Béyle bir bimetal
gecis parcasi Sekil 1.33’te gdsterilmistir. Al-Cu birlesimi, iletken bakir terminal ile aliminyum
bara baglantis1 arasinda bir koprii gérevi gormektedir. 20 cm? baglanti yiizeyine sahip her
bimetal, 2000 ampere (100 amper/cm?) kadar yiiksek bir elektrik akimi saglayabilir. Bakir
terminal ve alliminyum bara birbirine Al-Cu bimetal gecis pargasi olmadan baglandiginda,
elektrik baglantisinin 6émri yaklasik 1 yil, Al-Cu bimetal birlesimi kullanildiginda ise servis
omriiniin 10 y1la kadar uzadigi belirtilmektedir. [73].

Bakir ve aliminyum birlesimleri hibrit araglarin bataryalarinin konstriiksiyonu temel

olarak, Al-Cu kombinasyonunda otomotiv sektdriinde de kullanilmaya baslanmistir [74].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Konvansiyonel kaynak teknikleri ile ilgili yapilan ¢ok sayida bilimsel arastirma ve
calismada; metalik malzemelerin kaynak performanslari miimkiin olan optimizasyon sinirlarinda
belirlenmis olup, ozellikle demir dis1 metalik malzemelerin kaynakli birlestirilmelerinde
problemlerin varlift da ortaya konulmustur. Ancak makine endiistrisinde bu yo6ndeki
arastirmalar artarak devam etmekte; 6zellikle cok yaygin kullanima sahip altiminyum, bakir,
titanyum gibi malzemelerin kaynakli birlestirilmesi ¢alismalar1 agirlik kazanmaktadir [75].
1990’ yillarin basinda ergitme olmaksizin malzemelerin kaynakli olarak birlestirilebildigi yeni
bir yontem olan, stirtinme karistirma kaynak tekniginin bulunmasiyla demir dis1 metalik
malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde 6nemli basarilar elde edilmistir [76].

Siirtlinme karistirma kaynagi, 1s1 olusumu, soguma hizi, akis ve deformasyon dinamiklersi,
yeniden kristallesme ve mekanik birlesmeler gibi eszamanl bir dizi termodinamik siireg ile
birlikte birgok etkilesimi icermektedir [77,78]. Ergitme kaynak ydntemlerine gore diisiik
distorsiyon, iyi mekanik 6zellik, daha az kaynak kusuru ve konvansiyonel kaynak yontemleriyle
kaynak yapilamayan metallerin kaynak yapilabilmesine olanak saglamaktadir [77,79].

Ozellikle kimyasal, niikleer, havacilik, ulastirma, elektrik iiretimi ve elektronik
uygulamalar i¢in gerekli olan farkli metalik malzemelerin diizgiin ve kusursuz bir sekilde
kaynakli birlestirilmesinde elde edilen kaynak performanslari yontemin uygulama alaninin hizla
gelismesini desteklemis ve teknolojinin hizlica yayginlasmasina yol agmistir [36].

Endiistrinin en yaygin kullandig1 malzemelerden olan bakir ve aliminyum malzemeler,
sahip olduklari yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, korozyon direnci ve tistiin mekanik 6zellikleri ile,
elektrik besleme sistemlerinde celigin yerini almaktadir. Is1 degistiricileri ve elektrikli
makinelerin ¢esitli bilesenlerinde de kullanilmaktadirlar [80,81]. Farkli kimyasal, mekanik ve
termal 6zelliklerinden dolay1 kaynak edilebilirliginin zayif olmasi, kaynakli birlestirilen bolgede
sert ve kirilgan intermetalik bilesiklerin olusmasi nedeniyle, bakir ve aliiminyum malzemelerin,
eritme kaynak islemleri ile birlestirilmeleri giictiir [82]. Bu nedenle, geleneksel kaynak
yontemleri ile bakir-aliminyum malzemelerin kaynakli birlestirilmelerinde, diisiik kaynak
performansi elde edilmektedir [83]. SKK yontemi kullanilarak, aliminyum ve bakir gibi farkl
malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde de az olsa da kirilgan intermetalik fazlarin olustugu
gozlenmistir [77,84,85].

Sirtliinme Karistirma Kaynak metodu kullanilarak, AA5083 ve saf bakirin kaynakh
birlestirilmesinde, diisiik kaynak sicakligi, 6zellikle bakir tarafinda kanal olusumu gibi bazi
kaynak kusurlarina neden olmaktadir. Heurtier ve ark. [79] c¢alismalarinda artan sicakligin,
bakirdan aliiminyum tabakaya dogru daha fazla difiizyona neden oldugu, aliiminyum ve bakirin

ara yiizeyine yayilmis halde de porozite olustugunu belirtmislerdir.
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Yapilan ¢alismalarda, takimin dénme hizi, kaynak bolgesindeki sicaklik artisinda en etkili
kaynak parametresi olarak belirtilmektedir [86,87].

Takim hizindaki artmaya bagh olarak kaynak boélgesinde artan sicaklik bu bélgede inter
metalik bilesiklerin olusmasina yol agmaktadir [88,89].

Demir dist metallerden aliiminyum, bakir, piring gibi metalik malzemelerin kaynaklh
birlestirilmesi ile ilgili yapilan calismalar kaynak parametrelerinin kaynak performansina etkileri
lizerinedir. Yapilan ¢ok sayida calismada kaynak performansi lizerinde en etkili parametreler
olarak sirasiyla takim donme hizi ve kaynak hizi olarak belirtilmektedir [90-94]. Ancak az
sayidaki calismada takim geometrisinin kaynak performansi tizerinde en etkili parametre oldugu
belirtilmistir [46,95].

Ozellik ve kimyasal icerik bakimindan birbirinden farkli malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynak teknigi ile birlestirilmesi oldukc¢a yeni olmasi nedeniyle bu konuda az sayida
calisma bulunmaktadir [80,96,97]. Calismalar daha ¢ok Aliiminyum-paslanmaz celik [98],
aliminyum-bakir aliiminyum-titanyum gibi malzemelerin siirtiinme karistirma yontemiyle
kaynakli birlestirilmesini ve birlestirilen yapilarin mekanik 6zelliklerinin tespitini esas almistir
[99-101]. Yapilan ¢alismalarda, takim ucunun Otelenmesinin kaynak performansinda artis
sagladigl belirtilmistir [80,81,96,102,103].

Bu calismada, AA7075-T6 aliiminyum alasimi ile Cu-ETP’nin SKK’l1 birlestirilmesinde,
konik vidali pime sahip takim kullanilmistir. Kaynakli birlestirme, bakir siiplirme tarafinda,
aliiminyum ise y181lma tarafinda olacak sekilde, 660 ve 920 dev/dk. farkli doniis hiz1 ve 18, 32 ve
54 mm/dk. ii¢ farkh ilerleme hiz parametrelerinde, AA7075 malzemesine dogru 1 mm olacak

sekilde 6teleme uygulanmistir.

3. MATERYAL ve YONTEM
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3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

SKK kaynak yontemi kullanilarak birlestirme, Oznur Metal firmasindan temin edilen
138x300x3mm ol¢ililerinde AA7075-T6 aliiminyum alasimi ve Cu-ETP R240 (TS-EN-1652) bakir
levhalar lizerinde gerceklestirildi. Levhalar, kaba o6lciilerde kesildi, kesilen bu levhalar talash
imalat yontemi kullanilarak 138x300mm olciilerinde olacak sekilde islendi ve mekanik olarak
ylizey temizleme islemine tabi tutuldu. AA7075-T6 aliminyum malzemenin kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.1.de, mekanik ozellikleri Tablo 3.2.'de, bakir malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo

3.3."de, mekanik ozellikleri ise Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.1. AA7075-T6 Aliminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Elementler Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

% Bilesim 0.07 014 16 006 27 019 60ppm 58 0.02 0.01 8941

Tablo 3.2. AA7075-T6 Aliminyum alasiminin mekanik ozellikleri.

Is1 Isil
iletkenligi Genlesme
Malzeme Cekme Akma Dayanimi  Uzama (W/mK) Katsayisi

Mukavemeti (MPa) (MPa) % (25°C) (10-5/K)
(20-
300°C)
AA7075- 600 542 12 130 25.2
T6

Tablo 3.3. Cu-ETP R240 (TS-EN-1652) bakirin kimyasal kompozisyonu.

ELEMENTLER

%Bilesim 99.900 0.005 - - - 0.040 0.030

Tablo 3.4. Cu-ETP R240 (TS-EN-1652) bakirin fiziksel 6zellikleri.

OZELLIKLER DEGER

Kalinlik (mm) 2.95
Cekme Mukavemeti (MPa) 240
Kopma Uzamasi (%) 18.5
Sertlik (HB) 66
Saflik (%) 99.981

Tablo 3.4. (devami)

OZELLIKLER DEGER
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Is1 Iletkenligi (W/mK)(100°C-300°C) 380-370
Isil Genlesme Katsayisi (10-6/K) (20°C-300°C) 17.7
Elektrik iletkenligi (MS/m) 56.26

Aliiminyum alasimi (AA7075-T6) ve bakir (Cu-ETP R240) levhalar, siirtiinme karistirma
yontemi kullanilarak, birlestirilmistir. Sicak is takim ¢eligi H13, takim tezgahlar1 kullanilarak, ug¢
kismui hafif konik olarak hazirlanip ardindan konik kisma vida agilmak suretiyle dalici ug kismi
olusturulmus ve plakalarin kaynakli birlestirilmesinde takim olarak kullanilmistir. Kaynakl
birlestirmeler, diisey baslikli tiniversal freze tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Metalografik analizler igin, tel erozyon yontemi kullanilarak, kaynakli birlestirilmis
levhalardan numuneler cikartilmistir. Numuneler sirasiyla, bakalite alma, zimparalama ve
aliimina soliisyon kullanilarak parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Sekil 3.1'de resmi sunulan
parlatilmis numunelere daglama islemi gerceklestirilmistir. Optik mikroskop kullanilarak

kaynakli levhalarin her biri detayli incelemelere tabi tutulmustur.

Sekil 3.1. Metalografik analiz i¢in hazirlanmis numune.

Calismada, ASTM E646 standardi esas alinarak, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilen cekme

test numuneleri iki baz (Al ve Cu) plakadan ve kaynakli birlestirilmis tiim plakalardan (en az 3
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adet) tel erozyon yontemi kullanilarak ¢ikartilmis ve kaynak performansini belirlemek i¢cin oda

sicakliginda 1 mm/dk. yiikleme hiz degerinde ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.2. Kaynakli plakalardan elde edilen gekme test numuneleri.
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Sekil 3.3. Bakir (a) ve alliminyum (b) ¢cekme test numuneleri.

3.2. SKK Birlestirme isleminde Kullanilan Takim

Kaynakl birlestirme calismasinda takim olarak, Oznur Metal firmasindan temin edilen,
kimyasal bilesimi Tablo 3.5’de verilen, 20 mm c¢ap ve 45 mm uzunluga sahip sicak ve soguk
sekillendirme islemlerinde yaygin kullanilan, yiiksek asinma direnci, tokluk, talash islemeye
yatkinlik, ytliksek sicakliklara dayanim, 1sil yorulma dayanimi gibi iistiin 6zeliklere sahip H13
sicak is takim celigi kullanilmistir. Takim, pim, omuz ve bunlar iizerinde tasiyan gévdeden
olusmaktadir. Pim, ¢ap1 4-6 mm ve boyu 2.7 mm olacak sekilde talash imalat yontemi kullanilarak
konik olarak imalat edilmis ardindan bu konik yiizeye vida ag¢ilmistir. Pimin gévde kismi ¢ap 6
mm’den itibaren yaklasik olarak 1.3 mm derinlikte ve dis capa 3 mm uzaklikta olacak bir
konkavlik fretilerek omuz olusturulmustur. Arastirmacilar tarafindan tasarlanip iretimi
gerceklestirilen takim, Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Talasli imalatla sekillendirilen takimlar, vakum firininda kademeli olarak 400-650-850-
1050°C’ye ulastirilip, her bir ing icin 60 dakika bekletilip azot gazi ile sogutulmustur. 48-52 HRC
sertlik elde etmek ve takimda sertlestirmeden olusan gerilimi gidermek icin, firin icinde 630°C
‘de her ing¢ icin 120 dakika bekletilip, firin icinde 100°C ‘ye diisene kadar beklenerek gerilim

giderme islemine tabi tutulmustur.

Tablo 3.5. H13 sicak is takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

Elementler

% Bilesim  0.39 0.96 0.35 0.023 <0.001 5.12 1.27 093 90.96
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D14

44 .70

@20

Sekil 3.4. SKK isleminde kullanilan takim.

3.3. Siirtiinme Karistirma Kaynak Parametreleri

Kaynakli birlestirme, kuru ortamda, oda kosullarinda, Sekil 3.5’de gosterilen diisey
baslikh 2.8 kW giiclinde FIRST LC20VGN iiniversal freze tezgahi kullanilarak yapildi. Tablo 3.6’da
ayrintili olarak verilen donme hizlari ve ilerleme hizlarindan olusan parametreler kullanilarak Al-
Cu malzemelerin kaynakl birlestirme islemlerinde H13 malzemeden tretilen takimlar kullanildi.
Takim ekseni, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi Al-Cu birlesme hattindan, Al tarafina 1 mm
kaydirlmistir (6telenmis). Test siiresince, kaynakli birlesme bolgesinde gerekli 1sinin
tiretilebilmesi icin, dalict ucun Al-Cu levha yiizeyinden tabana dogru 2.7 mm'’lik batma derinligi

uygulanmasi ile omuzun her iki levhaya tam temasi saglanmistir.
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Sekil 3.5. SKK islemi icin kullanilan diisey baslikl iiniversal freze tezgahu.

Cu Al |

- < 0 > +

Sekil 3.6. Al-Cu levhalarin SKK ile birlestirilmesinde 6telenmis dalic1 ucun gortntsi.
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Tablo 3.6. Kaynakli birlestirmede kullanilan parametreler.

Takim Doniis Hiz1 Kaynak ilerleme Hizi (mm/dk.)

No (Dev/dk.)
1 660 18
) 660 32
3 660 54
4 920 18
5 920 32
6 920 54

SKKislemine baslamadan 6nce hazirlik isleminin eksiksiz yapilmasi gerekmektedir. Al-Cu
levhalari freze tezgahina tespit i¢in kullanilan baglama aparati (kalip), freze tezgahina ortalanmis
bir sekilde tespit edilerek levhalar alin alina gelecek sekilde konumlandirilmis ve civatalar
yardimi ile mekanik olarak sikistirllmistir. Kaynakli birlestirme hattinin takim hareket
dogrultusu ile ¢akisik olacak sekilde gerekli ayarlamalar yapilarak, yiizey her tiirlii kalinti, yag,
toz, kir ve oksit tabakasindan arindirilmistir. Daha sonra takimin 6telenme islemi, tabla hareketi
ile kaynak islemine dik yonde, takim ekseni kaynak hattindan aliiminyum tarafina dogru 1 mm
kaydirilarak 6teleme islemi gerceklestirilmistir. Takimin ekseni, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi,
kaynak hatt1 lizerinde, parca kenarlarindan itibaren yaklasik 30 mm olacak sekilde kaynak

baslangi¢c noktasina getirilmistir.

Sekil 3.7. Al-Cu levhalarin freze tezgahi kullanilarak SKK yontemi ile birlestirilmesi.
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3.4. Al-Cu levhalarin Kaynakh Birlestirilmesi

Freze tezgahinda gerekli devir ve ilerleme parametreleri ayarlanarak, saf bakir yigilma
tarafinda, AA7075-T6 alasimi siiplirme tarafinda kalacak sekilde takimin doniis yoni, saat
yOniiniin tersi olacak sekilde ayarlanmistir. Gerekli 6n hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra
dalma, bekleme, ilerleme ve geri ¢cekilme asamalarindan olusan SKK islemine baslanmistir.

IIk asamada belirlenen devirde dénen takim ucunun freze tablasinin dik yonde yavas
hareketi ile parcaya niifuziyeti saglanmistir. Tablanin yukari yonlii hareketi, omuz parcalara
temas edene kadar devam ettirilmistir. Pim kismi parcaya daldirilmis, déonmekte olan takimin
omuzu ana metale temasi saglandiktan sonra dalma miktar1 ayarlanmis ve yaklasik 5 dakika
beklenmistir. Daha sonra tezgahta gerekli sabitlemeler yapilarak, kaynak hizina uygun ilerleme
hareketi otomatik bir sekilde saglanmistir.

Kaynakl birlestirme, 660, 920 dev/dk. iki farkl devir sayisi ve 18, 32, 54 mm/dk. ii¢ farkh
ilerleme (kaynak) hizlarinda olmak iizere toplam 6 deneyi icermektedir. Uygulanan parametreler
neticesinde kaynakli birlestirilen AA7075-T6 aliiminyum alasimi-bakir levhalarin kaynak
performanslar1 mekanik testler kullanilarak, kaynakli bolgenin mikro yapisi ise metalografik
analizlerle belirlenmistir. Mekanik testlerden elde edilen bulgularin kontrolii ve kaynak bolgesi
ile ilgili daha detayl bilgiler icin numuneler metalografik analizlere tabi tutulmuslardir. Kaynak

isleminin yapilis1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.8. Farkli Al-Cu levhalara uygulanan SKK isleminin sematik gésterimi.
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Sekil 3.9. Al-Cu levhalarin SKK ile kaynakli birlestirilmesi.
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4. BULGULAR

4.1. Mikroyap1 incelemesi

4.1.1. 660 dev/dk. Sabit Donme Hiz1 Kullanilarak Kaynakh Birlestirilen Al-Cu Numunenin

Kaynak Bélgesinde Mikro Yapi incelemesi

660 dev/dk. sabit donme hiz1 kullanilarak siirtiinme karistirma kaynakli birlestirilen Al-Cu
numunenin, aliminyum kaynak boélgesi HNOs; (25 ml) ve H,O (75 ml)'dan olusan c¢ozeltiye
daldirithip 60s beklenerek daglanmis, numune gerekli temizlik ve kurutma islemi yapildiktan
sonra numunenin bakir kaynak boélgesi Fe(NO3)3 (5 g), HCI (25 ml) ve H20 (75 ml) den olusan
¢ozelti kullanilarak 60s siire ile daglanmistir. Daglanmis numunenin, optik mikroskop goriintiisii
Sekil 4.1’de verilmistir. Optik mikroskop incelemesinde, kaynakli birlestirilen bolgenin kaynak
hattindan baslayarak Al ana kiitle icerisinde grantiler halde dagilmis halde Cu gorilmiistiir.
Dogrusalligi bozulmus ancak belirgin olan kaynak hattinda, porozitenin varhigi Sekil 4.1.’de net

olarak goriilmektedir.

Sekil 4.1. 660 dev/dk. donme hizinda SKK ile liretilen numunenin optik mikroskop goriintiist.

4.1.2. 920 dev/dk. Sabit Dénme Hiz1 Kullanilarak Siirtiinme Karistirma Kaynakl

Birlestirilen Al-Cu Numunelerin Kaynak Bélgesinin Mikro Yapi incelemesi

920 dev/dk. sabit donme hizi kullanilarak siirtlinme karistirma kaynakli birlestirilen Al-Cu
numunenin kaynak bolgesinin optik mikroskop goriintiisi Sekil 4.2’de verilmistir. Yapilan
incelemede, karistirmanin etkisiyle kaynak hattinin nerdeyse kayboldugu aliiminyum bélgesinde

bakir ve bakir bolgesinde de aliiminyum yapilarin varligl goriilmiistiir. Artan takim donme

44



Emre Kaygusuz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

hizinin, kaynak bolgesinde daha fazla 1s1 liretmesinin buna yol ac¢tig1 6ngoriilmektedir. Kaynak

performansinda diisiise neden olan porozitenin kaynak bdlgesinde varligi Sekil 4.2'de

goriilmektedir.

Sekil 4.2. 920 dev/dk. ddonme hizinda SKK ile {iretilen numunenin optik mikroskop goriintiisti.

4.2. Mekanik Testler

Baz malzemelerden (Al ve Cu plakalar) ve siirtiinme karistirma kaynakli plakalardan
cikarilan numunelerin ¢ekme test sonuglari ile ulasilan kaynak performansi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Esas malzemelerin ve kaynakli Al-Cu numunelerin ¢ekme test sonuglari.

Dayanim | Siineklik Dayamim | Stneklik
%0.2 Performa | Performa
Cekme Performa | Performa
Kalict ns1 (DP*), nsi
) Mukave Uzama, | ns1(DP*), nsi
Numune Sekil . % (SP**), %
. meti, % % (SP**), %
Degisimi, (MPA) (Bakira (Bakira (AA7075 | (AA7075
(MPA) ore) bre) -T6’ya -T6’ya
& & gore) gore)
AA7075-
T6 541 602 12 - - - -

45




Emre Kaygusuz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

Tablo 4.1. (devami)

Dayanim | Siineklik Dayamm | Stneklik
%0.2 Performa | Performa
Cekme Performa | Performa
Kalic1 * ns1 (DP*), nsi
. Mukave | Uzama, | ns1(DP¥), nsi o
Numune Sekil . 0 0 5 0 % (SP*), %
Desisimi meti, % %o (SP*%), % 5 5
es1yum, (MPA) (Bakira (Bakira (AA707 (AA707
(MPA) ore) ore) -T6’ya -T6’ya
& & gore) gore)
Cu-ETP 206,62 238,92 18,5 - - - -
SKK (660
dsz/l(ék' 147,35 195,95 2,206 82,01 11,92 32,55 18,34
mm/dk.)
SKK (660
dsz/;lzk. 21,19 206,92 2,48 86,61 13,39 34,37 20,65
mm/dk.)
SKK (660
dsz/’jik. 114,94 143,99 1,50 60,27 8,11 23,92 12,50
mm/dk.)
SKK (
920dev/
dk. ve 109,65 191,00 1,92 79,94 10,37 31,73 15,98
18mm/d
k)
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Tablo 4.1. (devami)

. . Dayanim | Siineklik
Dayanim | Siineklik
%0.2 Performa | Performa
Cekme Performa | Performa
Kalici * ns1 (DP*), nsi
) Mukave Uzama, | ns1(DP), nsi ok
Numune Sekil : 0 0 41 0 % (SP*), %
Degisimi, | ol o Vo (SP*),% | (Aa7075 | (AA7075
esiyim, (MPA) (Bakira (Bakira ( (
(MPA) " dre) -T6’ya -T6’ya
gore) & gore) gore)
SKK (
920
dev/dk. 43,78 141,25 1,37 59,12 7,42 23,46 11,45
ve 32
mm/dk.)
SKK (
920
dev/dk. 87,11 118,02 1,43 49,4 7,70 19,60 11,88
ve 54
mm/dk.)

4.2.1. 660 dev/dk. Sabit Dénme Hizi, Farkli ilerleme Hizlarinda (18, 32, 54 mm/dk.)

Siirtilnme Karistirma Kaynakl Birlestirilen Al-Cu Numunelerin Mekanik Testleri

660 dev/dk. sabit donme hizi, 18, 32, 54 mm/dk. farkli kaynak hizlar1 kullanilarak

gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin ¢ekme test neticeleri Sekil 4.3'te, gerilme sekil

degistirme diyagramlari Sekil 4.4’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 54 mm/dk. ilerleme

hiz parametresinin kullanildig1 kaynak isleminde, yaklasik 150 MPa’'lik cekme mukavemeti ve %

1.5’luk uzamaile diisiik kaynak performansi elde edilmistir. En yliksek dayanim performansi, 207

MPa c¢ekme mukavemet degeri ile 32 mm/dk. kaynak hizinda kaynakli birlestirilen

numunelerden elde edilmistir. En yiiksek birlesme (kaynak) performansi % 2.5’'luk uzama degeri

*
DP = G¢ekme (kaynak) / Ogekme (ana malzeme ortalamast) X 100

o SP= 9% Uzama (kaynak)/ %Uzama (ana malzeme ortalamasi) X 100

47



Emre Kaygusuz, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

ile bu hizda iiretilen numuneden elde edilmistir. Diger kaynak hizlarinda {iretilen

birlestirmelerde, kaynak performans degerleri bakimindan kabul edilebilir seviyedelerdir.

700 60
H %0,2 Akma Mukavemeti, MPa
602
600 - B Cekme Mukavemeti MPa
- 50
541

© m Uzama, %
Q& 500 -
2 - 40
I
€ 400 - B
(] )
3 - 30 E
E 300 R
2 239 >
£ - 20
< 200
o 12

100 - 10

0 T 0
18 32 54 Cu ETP AA7075-T6
Kaynak Hizi, mm/dk

Sekil 4.3. 660 dev/dk. donme hizi ile SKK islemi uygulanan levhalarin ¢ekme test sonuglari.

250
—— 660-18

200 | e 660-32
o e 660-54
2 -
T 150 |
E L
()]
>
©
<
§ L
= 100 |
g I
3
Q
(& J

50 |

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uzama, %

Sekil 4.4. 660 dev/dk. sabit donme hizi, farkl ilerleme hizlarinda (18, 32, 54 mm/dk.) siirtiinme
karistirma kaynakl liretilen Al-Cu levhalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin
karsilastirilmasi.
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4.2.2. 920 dev/dk. Sabit Dénme Hiz1, Farkl ilerleme Hizlarinda (18, 32, 54 mm/dk.)

Kaynakl Birlestirilen Al-Cu Numunelerin Mekanik Testleri

700

N w B (€] D
o o o o o
o o o o o

Cekme Mukavemeti, MPa

[any
o
o

110

B %0,2 Akma Mukavemeti, MPa

® Cekme Mukavemeti MPa

m Uzama, %
191
141
44
2 1,4
18 32 54

Kaynak Hizi, mm/dk.

Cu ETP

602

AA7075-T6

60

Uzama, %

Sekil 4.5. 920 dev/dk. donme devri ile SKK islemi uygulanan levhalarin ¢ekme test sonuglari.
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250
——920-18
[ 920-32
200 |
ns I 920-54
o
E -
T 150 |
E L
)]
>
(']
=
§ L
2 100 |
o [
3
()]
o
50 |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uzama, %

Sekil 4.6. 920 dev/dk. sabit donme hizi, farkli ilerleme hizlarinda (18, 32, 54 mm/dk.) siirtiinme
karistirma kaynakli tliretilen Al-Cu levhalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin
karsilastirilmasi.

920 dev/dk. sabit donme hizi, 18, 32, 54 mm/dk. farkli kaynak hizlar1 kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin ¢ekme test sonuclar1 Sekil 4.5te, gerilme-sekil
degistirme egrilerinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 18
mm/dk.'lik en diisiik kaynak hiz parametresi kullanilarak kaynakl birlestirilen numunelerden
191 MPa ¢cekme mukavemet degeri ve % 2’lik uzama degeri ile en yiiksek kaynak performansi
elde edilmistir. 32 mm/dk. ve 54 mm/dk. ilerleme hiz parametrelerinin kullanildig1 kaynak
islemlerinden elde edilen numuneler, sirasiyla 141 MPa, 118 MPa gibi birbirlerine yakin ¢cekme

mukavemet degerleri ve %1.4 liik uzama degerleri gostermislerdir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada; arastirmacilar tarafindan konik vidali pim kismi olacak sekilde tasarlanip
Uretimi gerceklestirilen takim yardimiyla, siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile 660, 920
dev/dk. takim dénme hizlar1 ve 18, 32 ve 54 mm/dk. ilerleme hizlarindan olusan kaynak
parametreleri kullanilarak aliiminyum alasimi levha, saf bakir levhaya alin kaynakh
birlestirilmistir. Daha sonra, tel erozyon yontemi kullanilarak kaynakl birlestirilen levhalardan,
kaynak bolgesini de icine alan, mekanik test ve metalografik incelemeler i¢in numuneler
¢ikarilmistir. Kaynakl birlestirilmis levhalardan ve baz malzemelerden ( Al ve Cu) elde edilen
mekanik test numuneleri “Shimadzu AGS-X” ¢ekme cihazi kullanilarak kaynak performansinin
belirlenmesine calisilmistir. Kaynak bodlgesinin mikro yapisi optik mikroskop yardimiyla
belirlenmistir.

Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda asagidaki sonugclara ulasilmistir:

o Farkli kaynak parametreleri kullanilarak SKK ile birlestirilen Al-Cu baglantilarinin
tlimiiniin kaynak bolgesinde bosluk goriilmiistiir.

o SKK yonteminin kullanildig1 deneysel ¢alismalarin tamaminda, kaynak siiresince, dalici
uc (pim) ve omuz kisminda olmak tizere takim iizerine sivanmis, kaynakli birlestirilen

malzeme kalintisi tespit edilmistir.
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e Kaynakli birlestirme isleminde en iyi kaynak performansina, 660 dev/dk. Takim donme
hizi ve 32 mm/dk. Kaynak hiz parametrelerinde ulasilmistir.

e Kaynakli birlestirilen Al-Cu levhalarin dayanim performanslar1 Tablo 4.1'de
gorilmektedir. En iyi dayanim performansi % 86.61, en iyi siineklik performansi ise %
20.65’ tir.

e 660ve 920 dev/dk. farkli donme hizlari ve 18, 32 ve 54 mm/dk. 3 farkli kaynak hizlarinda
yapilan kaynakli birlestirmelerde disiik kaynak hizlarinda daha yiiksek kaynak
performansi elde edilmistir.

e Optik mikroskop gortntiileri; kaynak bolgesinde Al ve Cu malzemelerin beklenen
ozellikte birlesmeyi saglayacak sekilde karismis oldugunu gostermistir. Ancak, kaynakli
birlestirilen tiim numunelerin karisma bolgesinde az ya da ¢ok porozitenin varligi kaynak
performansini olumsuz etkilemistir.

e Kaynakli numunelerin kaynak bdlgesinde aliminyum ana kiitle icerisinde irili ufakh
dagilmis halde bakirin varligi tespit edilmistir. Bu sekilde olusan yapi kaynak
performansinda artis saglamistir.

e Daha yiiksek kaynak hizlarinda gergeklestirilen kaynakli birlestirmenin karistirma
bolgesinde literatiirdekine benzer yeterli akiskanlia ulasamayan bakirin takim arka

kismindaki boslugun doldurulmasinda yetersiz kaldig1 gorillmiistiir [77].
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