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OZET

METAL MATRISLI KOMPOZiT ILE ALUMINYUM ALASIMI
LEVHA CIFTININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMI iLE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Aliminyum ve metal matrisli kompozit (MMK) alagimlar yap1 ve otomotiv
endiistrilerindeki montajlama islemlerinde genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu
alagimlar geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle birlestirilirken genellikle diisiik
kaynak kabiliyeti gosterirler. Aliminyum alagimlariuin birlestiriimesi igin bir
alternatif olarak gelistirilen stirtiinme karigtirma kaynag (SKK) ile giiniimiizde farkl
iki metal, kursun, magnezyum, gelik, bakir ve alagimlan, paslanmaz celik, titanyum
ve MMK gibi malzemelerin basarili bir sekilde birlestirilmesinde daha hizh ve
gitvenilir sonuglar saglanmstir.

Bu cahismada, AA2124/SiCp/25p-T4 MMK ile AA 3003-H24 aliiminyum
alagimi levhalar, aliminyum levha takim ilerleme yéniinde olacak sekilde 900-1400
dev/dak. takim donme ve 40-125 mm/dak. takim ilerleme hizlarinda takim egim agist
sabit tutuiarak SKK ile kiit alin formunda bagaril bir sekilde birlestirilmislerdir.
Kaynakli baglantilarin  mekanik szelliklerini  belirlemek amactyla; ¢ekme
mukavemeti, % uzama, kaynak performans: ile farkh bolgelerdeki sertlik dagilim
belirlenmigtir. Optik mikroskop, elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz
(EDS) kullamlarak mikroyap: karakterizasyonu yapilmistir. Deneysel c¢alismalar
neticesinde, AA2124/SiCp/25-T4 ile AA3003-H24 aliiminyum alasimi levhalarin
SKK teknigi ile birlestirilmesi sonucu yiksek kaliteli birlestirmeler 900 dev/dak.
takim donme hizi ve 125 mm/dak. takim ilerleme hizinda elde edilmistir. En yiiksek
cekme mukavemeti 182 MPa ile AA3003-H24 Al alagzmma gore % 104,
AA2124/SiCp/25-T4 MMK alasimina gore ise % 40,2 kaynak performansi elde
edilmistir. Yiiksek takim ilerleme hizlarinda kaynagim hem st hem kék kisminda

herhangi bir porozite ya da kusura rastlanmanmugtir.

Nisan, 2011 Serdal DUMAN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF WELDABILITY DISSIMILAR METAL
MATRIX COMPOSITE AND ALUMINYUM ALLOY SHEETS BY
FRICTION STIR WELDING METHOD

Assemblies consisting of aluminum and metal matrix composite (MMC)
alloys have wide spread application in construction and automotive industries. These
alloys generally present low weldability by traditional fusion welding process. The
development of the friction stir welding (FSW) has provided an alternative improved
way of satisfactory producing aluminium joints, but now this technique allows many
metals and composites including dissimilar metals, lead, magnesium, steel, titanium,
zine, stainless steels, copper and MMCs, in a faster and reliable manner.

In the present study, AA3003-H24 and AA2124/SiCp/25p-T4 plates were
successfully friction stir butt joined by offsetting the tool to aluminum side under
tool rotational speed of 900-1400 rpm and traversing speed of 40-125 mm/min,
keeping other parameters same. Ultimate tensile strength, percentage elongation and
joint efficiency of the welded joints and hardness variations at different zone across
the weld inferface have been reported. The integrity of the joints have been
investigated using optical microcopy, scanning electron microscopy and energy
dispersive spectroscopy. The results indicate that the high quality weld joint could be
obtained when tool rotational speed is 900 rpm, and traversing speed is 125 mm/min.
The maximum valve of tensile strength is 182 MPa with AA3003-H24 Al alloy
104% and AA2124/SiCp/25-T4 MMC 40,2% welding performance and no visible
superficial porosity or macroscopic defects observed on both the top and abottom

regions of welded samples at high tool transverse speeds.

April, 2011 Serdal DUMAN
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YENILIK BEYANI

METAL MATRIiSLI KOMPOZIT iLE ALUMINYUM ALASIMI
LEVHA CIiFTININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMI ILE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Endiistrimizde; ticari Aliminyum ve metal matrisli kompozit (MMK) alagimlar
yapi ve otomotiv endustrilerindeki montajlama islemierinde genis uygulama
alanlarina sahiptir. Aliminywm alagimlarinmin birlestirilmesi icin bir alternatif olarak
gelistirilen siirtiinme karistirma kaynag: (SKXK) ile giintimiizde farkli iki metal, basta
olmak lizere; kursun, magnezyum, celik, bakir ve alagimlar, paslanmaz celik,
titanyufn ve MMK gibi malzemeler birlestirilebilmektedir.

Bu ¢aligmada, bu giine kadar litaratiirde rastlamilmayan AA2124/SiCp/25p-T4
MMK ile AA 3003-H24 levhalarm stirtinme kanstirma kaynak ydntemiyle
birlestirilmesinde hangi kaynak parametrelerinin birlestirme mukavemeti {izerinde
nasil bir etkiye sahip olabilecegi arastinlmistir. Ayrica kaynakii baglantilann
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla; ¢ekme mukavemeti, % uzama, kaynak
performanst ile farkls bolgelerdeki sertlik dagilim: belirlenmigtir. Optik mikroskop,
elektron mikroskobu ve EDS kullanilarak mikroyap: karakterizasyonu yapilmustr.
Ideal kaynak parametrelerinin hangi araliklarda olabilecegi hakkimda &nerilerde
bulunulmustur.

Tez icerisindeki biitiin bilgiler etik davramsg ve akademik kurallar cercevesinde

elde edilerek sunulmus ve orjinal olmayan her tiirli bilgiye eksiksiz atif yapilmigtir.

Nisan, 2011 Yrd.Do¢.Dr. Yahya BOZKURT Serdal DUMAN
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KISALTMALAR

MMK
SKK
SEM
EDS
1TAB
TIG

MIG
YMK
TMEB
HSS
mm/dak.
dev/dak.
TIY
TIYT
TMEB (-)
TMEDB (+)
BEX

SiCp

: Metal Matrisli Kompozit
: Stirtiinme Karnistirma Kaynag
: Elektron Mikroskobu
: Elementel Analiz (Electron Dispersive Spectroscopy)
: Istnin Tesiri Altindaki B&lge
: Tungsten Inert Gas
: Metal Inert Gas
: Yiizey Merkezli Kitbik
: Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge
: Yitksek Hiz Celigi
: mm/dakika
: Devir/dakika

: Takim Ilerleme Yonii

: Takim Ilerleme Yéniiniin Ters Tarafi

: Takim Ilerleme Yoniindeki TMEB

: Takim [lerleme Yoniiniin Ters Tarafindaki TMEB

:Backscatter Electron Image (Geri Yansimal: Elektron Goriintiisii)

: Partikiil Takviyeli Silisyum Karbiir
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

1.1.GIRIS

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, geleneksel alasimlara gére oda
sicaklifinda ve yitksek sicakliklarda agulik oramina gore yiksek sertlik ve
mukavemet; mitkemmel yorulma 6zellikleri; yiiksek islenebilirlik ve yiiksek asinma
dayamm gibi birgok avantaji sayesinde son zamanlarda biiyiik bir odak noktasi
haline gelmistir. Bununia birlikte, AA 3003 alagimlar orta derecede dayamklilik,
paslanma dayanimi ve 1yl seviyede islenebilirlik gerektiren uygulamalar igin
kullanilan genel amagli alasimlar olarak kullamilmaktadirlar. Bunlar gibi farklr iki
metalik malzemenin birlestirilmesi, sayisiz avantajlari nedeniyle endistriyel
uygulamalar icerisinde giderek daha fazla 6nem arz etmektedir. S6z konusu
avantajlar yalmzca istenilen trlin 6zellikleri gibi teknik avantajlardan ibaret degildir.
Aym zamanda iiretim ekonomisine de katki saglamaktadir. Bu nedenle, farkli iki
metalik malzemenin saglam bir birlestirme teknigine tabi tutulmalar Gnem arz
etmektedir. Ancak farkli kimyasal ve fiziksel karakteristikleri nedeniyle farkli iki
metalin, geleneksel ergitme kayna@i ile birlestirilimesi zordur, dolayisivla kat: hal
birlestirme yontemleri oldukea ilgi cekmektedir [1].

Geleneksel alliminyum ergitme kaynag: ve alasimlar, tasarimeilar ve teknoloji
uzmanlar: icin biiylikk bir zorluk ortaya koymustur. Bu tipteki birlesim yerlerinde
kendini gosteren zorluklar, temel olarak, ¢ikarilmasi zor bir oksit katmani, yiiksek
1s1] iletkenlik, yiiksek 1s1l genlesme katsayisi, katilagsma gekmesi ve hidrojen ile diger
gazlarm erimis halde yiiksek oranda ¢6ziinebilir olmas: ile iligkilidir. Aliiminyum
alagimlarimin ergitme kaynagmna tabi tutulmalari, ergitme bolgesinin erimesine ve
tekrar katilasmasma yol agmaktadir. Bunun sonucunda da, kinlgan dentritik ve
otektik yapilar olusur. Kaynak bolgesinde kirilgan yapimin olusmasi, sertlikte,
dayanimda ve siineklikte dlisme gibi mekanik ézelliklerde kayda deger bir diisiise yol

agmaktadir [2]. Bu gibi durumlar ergitme kaynad stirecleri icin oldukca sik meydana



gelmekte iken, siirtinme karighrma kaynagimm  kullanildigi  durumlarda
goriilmemektedir. Ctinkii, iglemin maksimum sicaklifimn, kaynafa tabi tutulan
metallerin erime noktasina erigmedigi bir kat1 hal siireci séz konusudur [3]. Siirtiinme
karistirma kaynag: (SKK) Ingiltere’deki (TWI) Kaynak Enstitiisii tarafindan 1991
yilinda patenti alinan bir kati hal birlestirme teknigi olup [4], diisitk kaynak sicakligy
ve kisa kaynak stiresi gibi ‘birc_;ok avantaja sahiptir. Bu sebeple, SKK, farkl: iki
metalin birlestirilmesinde potansiyel olarak kullanilabilecek bir uygulamadir [5].
SKK' tekniginde, kaynaklanilacak iki plaka arasindaki birlesim noktasma karstirict
uclu bir takim daldirihir. Takimimn doniisii, kaynagm ilerleme yonii ve ters tarafindaki
yiizeylerde malzemelerin mekanik (kati hal) karigimina olanak saglar. Malzemelerin
birlestirilmesi, ana metalin yeniden kristallesmesini iceren katt halde siddetli plastik
deformasyon ile saglanir [6].

Yakmn gegmiste, farkli Al alagimlarinin [7-12] 6rnegin, aliiminyum ile gelik
[13,14], Ti ve altiminyum ile paslanmaz celik [15,16], aliminyum ile magnezyum
[17], aliiminyum ile bakir [18], bakir ile piring alagmmumn [19] birlestirilmesi gibi
SKK ile farkh iki metalik alagimin stirtiinme karigtirma kaynagma tabi tutulmalan
hakkinda literatlirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Ancak, AA3003-H24 alasimi ile % 25 SiC partikiil takviyeli AA 2124-T4
metal matrisli kompozitin (MMK) SKK ile farkls iki metalin birlestirmesi izerine su
ana kadar herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu caligmada, bu iki farkli levha SKK
ile bagarth bir sekilde birlestirilmistir. Bu dogrultuda, AVMMK'ler arasinda
gergeklestirilen farkl: iki metalin SKK ile mekanik 6zellikleri ve mikroyap degisimi,
farkh parametreler kullamlarak elde edilmistir. Arastuma bulgulan, Al ile MMK
malzemelerin SKK' s1 tizerinde gergeklestirilecek degisik calismalara esas nitelikte

olacagi distiniilmektedir.
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METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

MMK malzemeler, istenen ve gerekli Szellikleri saglamak {izere en az biri
metal olan iki veya daha fazla farkhh malzemenin sistematik bilesimiyle elde edilen
yeni malzemelerdir [20]. Metal matrishi, ozellikle oksith ortamlarda ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda iyidir. Matriks malzemesi olarak kullanilan en yaygin
metaller aliiminyum, magnezyum, titanyum [21], demir, nikel ve tungstendir [22].

MMK, ana yapiyt metalin olusturdugu ve takviye elemam olarak da seramik ya
da refrakter bir takviye elemamn kullanildigs kompozitlerdir. Bu malzemelerin
seciminde hemen hemen higbir simirlama yoktur. Deneysel ¢alismalara bakildiginda
cok farkli tiirlerin kullamldign goze ¢carpmaktadir. Son 45-50 yildir MMK ler ile ilgili
pek ¢ok aragtirma yapilmis ve literatiirde olumlu gekilde yer almistir [23-24]. Ancak
hepsinden &nce, MMK lerin, monolitik alagimlara gore esas {stiinliigliniin, bu
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin, mikroyapilar tizerinde yapilan
degisikliklerle — miihendislik  uygulamalarimn  ihtiyag  duydugu  seviyeye
cikarlabilmesi oldugu vurgulanmaktadir [25].

Bu malzemelerin tercih edilmesinin ana sebebi sahip olduklari dayanum, rijitlik
(elastisite modill), ylksek servis sicakliklarinda mekanik Ozelliklerini
kaybetmemeleri ve kirilma toklugu gibi temel o6zelliklerinin diger mithendislik
malzemeleri ile kargilastinidifinda daha iyi olmasidir [26].

Son yillarda maliyetlerin diigiiriilmesi ile birlikte MMK malzemelerin tiretimi

ve dolayisiyla ticari anlamda kullanilmalar: yayginlagmistir [27].

IL1. MMK MALZEMELERIN MEKANIK VE KIMYASAL OZELLIKLERI
MMK malzemelerin mekanik ve kimyasal ozellikleri, yapisal malzemeler

olarak kullanilmak i¢in ¢ok tnemli olan ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlan

ozetlemek gerekirse, asagida gosterilen dzelliklerin bir kombinasyonunu igerir [28].

1. Yiksek dayamm

2. Yiiksek elastiklik modili



Yiiksek saglamlik ve darbe &zellikleri

Termal sok veya degisen sicakliklara diigitk hassasiyet

Yiksek ylizey dayanikhiligs ve ylizey hatalarina diisiik hassasiyet
Yuksek elektrik ve 1s1] iletkenlik

AN I

Tablo IL1. Bazi Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [20].

Metal Matrish | CelomeDayomm | Rlastikdtk Modtliy | Kopmendakd Uzama
Kompozit Malzeme | {8fFa) (GPa) ARG (%%)

Strekls fibeddi  {fiber} | |
yonutinde ozelliklert) '
A1 2024°T6 (2445 Bor) 1458 20 0.810
Al GBGETE #4531 Bor) §417 251 0733
AL 6061T6 a7 SIC) | 162 _ 204 0.99
Sireksiz fibesli
AL 2124.T6 (3520 iy 65 127 X4
ALGO6LTE (620 5i€1) | 430 13 5
Partikl Takviveli ; o
ALEICF a0 810y o 52 163 7.0
Al G0OLF (920 51C) 496 103 : 55
Giiclendiribnemis '
Al2E24.F ] 433 7 9
Al 6061F 310 68.9 1z

Genel olarak bakildifinda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore fistim
olan ozellikleri sunlardir:
I.  Yiiksek mukavemet / yogunluk orani, bagka bir deyigle spesifik mukavemet.
2. Yiiksek elastikiik modiili / yogunluk orani, bagka bir deyisle spesifik modiil.
3. Dahaiyi yorulma direnci.
4. Yiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diigiik siirfinme oram gibi
daha iyi yiiksek sicaklhik 6zellikleri.
5. Disiik termal genlesme katsayisi.
6.  Daha iyi asinma direnci.
Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlan olarak ise su maddeler sayilabilir:
1. Surekli fiber takviyesinin stz konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik
tiretim prosesleri (dékiim yéntemi harig).
2. Metallere gore stinekligin belli oranda azalmas:.
Yiiksek maliyetli liretim sistemi ve techizat.
4. Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalann ve ireticilerin

deneyimsiz olusu [20].



IL.2. METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN KAYNAK KABILIYETI

Uzun yillardan beri ergitme kaynagi, difiizyon kaynagi, lehimleme ve direng
kaynag: genel olarak hmetal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin
birlestirmelerinde kullanilmaktadir. Fakat MMK malzemelerin kaynagim yapabilmek
i¢in kaynak oOncesi yiizey temizligi ve uygun koruyucu gaz gibi kompozitin
dzelliklerini koruyacak onlemler almak gerekir. MMK malzemelerin kaynaginda,
dolgu telinin kullanimi, gbzenek olusumu ve yiksek 1s1 girdisinden dolayr ITAB
bélgesinin biiytik olusu; takviye fazlarmin azalmasina, korozyon ve mekanik
dzelliklerin diigmesi gibi bazi problemler ortaya gikmaktadir [29]. Bu problemler kati

hal birlestirme teknikleriyle azaltilabilmektedir.

11.2.1. Ergitme Kaynak Teknikleri

Al alagimlarin ergitme kaynaklarinda, soguma esnasinda ¢atlama, kintma v.b.
kusurlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi problemler kompozitteki takviyelerin varligs ile
artarken, matrisin kompozisyonuna bagh olarak degismektedir. MMK malzemelerin
ergitme kaynaklar: ile ortaya ¢ikan pek ¢ok olumsuzluklar vardir. Bu problemler
asagida Szetlenmistir.
1. Yiksek ergime sicaklifi: Kaynak esnasinda partikiil katt kalmasina ragmen;
matris, ergime noktasinin tizerindeki bir sicaklifa isitili. Bu durum pek ¢ok
probleme sebebiyet verecektir.
2. Partikiil segregasyonu: Sofuma esnasinda SiC partikiillerinin bir tarafta
toplanmas: ya da disari atilmas: matris igerisinde partikiil takviyesiz Al alasiml
bolgeler ortaya ¢ikarir. Kaynak bolgesinde homojen olmayan partikiil dagilimi ve
mukavemet deferlerinin diislistine sebep olabilecek segregasyon problemi ile
karsilasilar.
3. Takviye/matris etkilegimi: SiC takviyeli MMK malzemelerin ergitme kaynagi
esnasinda Al matris ile SiC partikiilleri ara yiizeylerinde AlsCs bilesikleri meydana
gelir. Bu durum kompozitin kinlma toklugunu azaltarak kirilganlagsmasina sebep
olur.

MMK malzemenin gaz icerigi ¢ok yiiksek ise ergitmeli kaynak sicakliklarinda
(0zellikle hidrojen gazi) kat1 ¢6zelti ortaya ¢ikar. ITAB ve kaynak bolgesinde olusan
gozenekler bitylik catlaklar meydana getirebilir [30].



11.2.2. TIG Kaynagi (Tungsten Inert as)

TIG kaynak yonteminde kaynak arki erimeyen bir tungsten elektrot ile is
pargas! arasinda tesekkiil etmektedir. Ark, elektrot ve erimis banyo havann
tesirinden bir argon veya helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu gazin soy
bir gaz olmasi dolayisiyla oksidasyon ve nitriir tesekkiilii gibi, istenmeyen haller
onlenmektedir. Kaynak iglemi icin bir kaynak ilave metaline (kaynak teli veya
cubuguna) ihtiyeig vardir.

MMK malzemelerin TIG kaynaginda; gézenek, fiberin dagilim sekli, kimyasal
reaksiyondan dolay:r istenmeyen fazlarn olugumu, ITAB’ ta ¢atlama ve mekanik

ozelliklerde azalma gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.

I1.2.3. MIG Kaynagr (Metal Inert Gas)

MIG kaynafinda genel olarak argon atmosferi altinda kaynak yapilmaktadir.
MMK malzemelerin kaynagi igin MIG kaynagi TIG kaynak yonteminden arkin
kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave metal ile ig parcasi arasinda tesekkiil .

etmesiyle aynlir [31].

11.2.4. Diren¢ Kaynagi

Is parcalarindan gecen elektrik akimna karsi is parcalannm  gosterdigi
direngten saglanan 1s1 ve aym: zamanda basmcin tatbikiyle yapilan bir kaynak
teknigidir [60]. Bu kaynak yontemi pek ¢ok MMK malzemelerin birlestirilmesinde
kullaniImastir. Sonugta; kaynak havuzundaki yitksek 1s1 girdisinden dolay: partikiil ve

takviye elemanlarinin tamamen zarar gordigii belirtilmektedir [32].
IL.3. KATI HAL BiRLESTIRME YONTEMLERI{

I1.3.1. Difiizyon Kaynag

Birlegtirilmek lizere hazirlanmis malzemelerin ergime derecelerinin altinda bir
sicaklikta, malzemede makro deformasyona sebep olmayacak bir basmgcta, iki
malzeme arasinda metalurjik bir bag olusuncaya kadar malzeme 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkilemeyecek bir siire tutulmasi ile uygulanan bir kaynak metodudur.
Sicaklik, basmg ve zaman diflizyon kaynaginin #i¢ Snemli parametresidir. Bunlann
diginda malzemelerin birlesme yiizeylerinin Ozellikleri de difiizyon kaynagma

dogrudan tesir eden faktdrlerdendir. Difiizyon kontrollii birlesme iglemini



baglatabilmek icin iki ylizey; meakro piirtiziiiliklerden, kir yag ve oksit gibi ylizey
kirliliklerinden armdirimis halde, atomlar arasinda bag olusumuna imkan verecek

bir yakinlikta olmalidir [33].

I1.3.2. Siirtiinme Kaynagi

Strtinme kaynaginda elektrik enerjisi kullamilir. Kullamilan elektrik enerjisi
kaynatilmak istenen parcalara mekanik enerji saglar. Mekanik enerji kaynatilacak
parcalarin slirtiinmesi sonucunda 1s1 enerjisine doniiglir. Elde edilen bu 1s1
enerjisinden yararlanarak yapilan kaynak teknigine kati hal kaynak yéntemi denilir.
Dolayisiyla stirtinme kaynagr bir kati hal kaynagidir. Kaynak siiresince parcalar
basing altinda ve mekanik enerjinin etkisi altinda hareket halindedir. Bu duruma
siirtiinme fazi veya 1sitma fazi olarak adlandmlir. Kaynak isleminde isitma faz
sonrasmda basing artinlarak ismmug ara yiizey malzemesi yigihir. Boylece kaynak
bolgesi, termo-mekanik isleme tabi birlesme bolgesinde iyilesme gosterir. Bundan
dolayr diger kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen metaller ve metal alasumlan
kolaylikla kaynatilabilmektedir. Kaynatilan parcalarda kaynak baginin olusabilmesi
icin temiz metal ylizeylerinin temas haline gelmesi gerekir, Siirtinme kaynagmda
biitiin temassizhklar stirtlinme yolu ile ortadan kaldmildigimdan bu temas c¢ok iyi
gerceklesir. Kaynak esnasinda parcalarmn ylzeylerinde ergime meydana gelmez. Cok
az bir ergime olsa bile uygulanan yima islemi sonunda birlesme bdlgesinden bu
ergiyen malzeme uzaklasir. Kaynak ylizeyinde ergimis metale ait herhangi bir

bulguya rastlanmaz [34-35].
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ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Metal malzemeler icinde Al ve alagimlar, gerek saf olarak gerekse alagim
olarak en yaygin olarak kullamilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf aliiminyumun
oksijene ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve diisiik mekanik
Ozellikler gdstermesi gibi istenmeyen Gzellikleri vardir. Alasimlama yapilarak bu

Ozelliklerde gelismeler saglanmustir [20].

I1.1. ALUMINYUMUN URETIMI

Aliminyumun Uretimi bes asamada gerceklestirilir;

Birinci asama; Cevherin c¢ikarmasiu amacglayan maden isletmeciligidir.
Dogada saf olarak bulunmayan aliminyum, bir¢ock mineralin biinyesinde ver
almaktadir. Ekonomik bakimdan iglenmesi en uygun olan: ise iginde aliiminyum
hidroksit bulunan boksit cevheridir.

Tkinei asama; Cevherden saf aliiminanin (ALOs) elde edilmesidir. Birkag
ornek digmda diinyada aliimina tiretimi igin uygulanan yontem “Bayer Prosesi” dir.
Préseste dgttilmis boksit 1s1 ve basing altinda sudkostik ile reaksiyona girer. Islem
sonucu sodyum aliiminat ¢Ozeltisi yabanci maddelerden arnndirildiktan sonra .
dekompoza edilir. Bu islem sonucu olusan aliiminyum hidrat kalsine edilerek
aliimina haline getirilir.

Ugiincii asama; Elektroliz islemidir. Elektroliz hiicresinde dogru akim
yarduniyla aliminadan sivi aliiminyum elde edilir.

Dérdiincii agama; Sivi aliminyuma istenilen katk: elementleri ilave edilerek
degisik boyut ve 8l¢iilerde dokiim islemleri yapihir,

Beginci asama; Kullanmim yerlerinin gereklerine gére sekillendirme yapilir.

Levha, folyo, tel, profil vb. {iriinler elde edilir.



ITL.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Yitksek dayamm/agirlik orami, mikemmel korozyon direnci, iyi elektrik ve 1s1
iletkenligi, sekillendirme, isleme kolaylifi, kendine 6zgii 1sil islem gibi bagka
metallerin bir arada ya da ayn ayn sunamadifi Szelliklere sahiptir. Tiiketim
alanlanmin g¢esitliligl sonucu aliminyum, temel endiistrinin vazgegilmez yap tas
ozelligini korumaktadir. Altminyum ilk olarak 135 sene o©nce teknik olarak
firetilmeye baglanmustir. Demir ise ilk cagdan beri tamnmaktadir. Aliiminyum
sertlestirildikten sonra bile takim malzemesi olarak kullanilamaz [36].

Aliiminyum 2.70 g/m® yogunlukta veya diger bir deyigle, celigin ticte biri
yogunluguna sahip hafif bir metaldir. Celikle karsilastinldiginda, aliiminyum
nispeten diisitk ¢ekme dayammuna sahip olmakla beraber dayanimlarmin

agirliklarina oranlan mitkemmeldir [37].

1IL.2.1. Aliiminyumun Alastmlarmm Genel Ozellikleri

1. Altiminyum hafiftir; yogunlugu, celiginl/3’ i kadardir,

2. Alliminyum havaya, yiyecek maddelerine ve giinlik yasamda kullamlan bir¢ok
siv1 ve gaza dayaniklidir.

3. Yiksek yansitma tzellifine sahiptir. Giimiistimsii ylizeyiyle birlikte bu dzellik
aliminyuma, i¢ ve dig mimari uygulamalara uygun dekoratif 6zellikler saglar.

4. Aliminyum yiizeyindeki panltt plastiklerle ve uygun anodik iglemlerle
korunabilir. Birgok halde dogal olarak olusan temiz oksit tabakas: yiizeyi
korumak i¢in yeterlidir.

5. Aliiminyum alasimlari, normal yapr ¢eliklerinin mukavemetine esit veya daha
fazla dayanima sahip olabilir.

6.  Alliminyum, gok yilkiine maruz bazi konstritkksiyonlarda degerlendirilen,
vitksek elastik §zelligine sahiptir. Dayaniklih, birgok ticari ¢eliklerde oldugu
gibi, diisiik sicakliklarda belirgin olarak azalmaz.

7.  Alliiminyum kolaylikla islenir ve sekillendirilir. Oregin, 1/100 mm
kalinligindan daha ince folyo haline getirilebilir.

8.  Alliminyum elektrigi ve 1s1y1 hemen hemen bakir kadar iy1 iletir.
Dezavantajlari:

I. Diisiitk mukavemet ve akma siniri,

2. Bazik karakterli maddelere kars: dayaniksizhik,



3. Kaynak ve lehimleme kabiliyeti ancak dekapan ve 6zel usullerle miimkiindiir

[36].

I11.2.2. Mekanik Ozellikler
Tablo III.1°de saf aliminyumun oda sicaklifindaki ¢ekme deney sonuglari
goriilmektedir. Metal sicaklifn arttikca saf alliminyumun akma mukavemeti ve

elastisite modiilii azalr.

Table II1.1. Saf aliminyumun oda sicakliindaki mekanik 6zellikler: [38].

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti
% Saflik % Uzama
(MPa) (MPa)
99,99 10 45 50
99.8 20 60 45
99,6 30 70 43

Cesith altiminyum alagimlannm 1s1] iglem sonucu istenilen gekilde mukavemet,
tokluk, sertlik ve diger mekanik dzellikleri geligtirebilir. Mekanik 6zelliklerin boyle

degisebilir olmasi, aliminyum alasimlarimin kullanim alanlarin: genisletmektedir.

I11.2.3. Fiziksel Ozellikler

Aliiminyum kiibik yiizey merkezli (YMK) kafes yapisinda katilagir ve ergiyene
kadar kafes yapisi degigmez. Bu YMK kafes yapisi metale yiiksek siineklik
kazandirir. Saf aliiminyumun sicakhigs arttikca termal genlesme katsayis: ve elektrik
Ozdirenci artarken 1s1l iletim katsayisi azalir. Saf Aliminyumun 6nemli fiziksel

Ozellikleri Tablo I11.2.’de g6sterilmistir.
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Table HL2. Saf Altiminyumun Onemli Fiziksel Ozellikleri [1].

Ozgiil agirligi(gr/em3) 2.78
Ergime sicaklifn (°C) . 660
Ergime 1sist (KJ/kg) -390
Elastik modilii (Gpa) 66

Isil genlesme katsayist (1/K) 24.10°
Ist iletim katsayist (W/mK) 230
Elektrik iletim katsayis 40
(m/Qmm?)

111.2.4. Sekil Degistirme Kabiliyeti

Saf aliiminyumun, soguk ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢ok iyidir.
Aliminyum ve alasimlari, sofuk sekil verme sirasmdaki peklesme gosterirler.
Alagimlarin 6zeliklerinin degisimi, alasum elementlerinin cinsine ve miktarma bagli
olarak degisir. Aliminyumun sicak zorlanmasinda, ¢cekme mukavemeti sicaklik ile

diizglin olarak azalmaktadir [39].

T11.2.5. Kimyasal Ozellikler

Altiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kiikiirt
ve karbon ile bilesiklerinin tesekkiil enerjisi ¢ok yiiksektir. Aliitminyum, havada ince
fakat cok siki bir aliminyum oksit tabakas: ile kaplanwr. Bu 0Ortii, metali
oksitlenmenin devam etmesine karst korur. Malzemeye yiiksek bir korozyon direnci
kazandirir. Ancak bazi asitler ve tuzlar bu oksit tabakasim ¢ozer. Aliminyum bu
maddelere kargt dayamkli degildir. Yizeydeki oksit tabakas: suni olarak
kuvvetlendirilir [40].

I11.2.6. Korozyon Ozellikleri

Her ne kadar altiminyumun oksijene biiylik efilimi varsa da, korozyona
dayanim goreceli olarak yiiksektir. Bunu saglayan da, metalin yiizeyinde olugup onu
daha ileri bir oksitlenmeden komyan yogun, niifuz ettirmez oksit filmidir. Alasim
elementlerinin itk gdrevi yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayamklilik gibi
faydali ozellikleri koétii yonde etkilenmeden saf aliiminyumun, disiik akma sinirm

yiikseltmektedir [41].
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L3, CESITLI ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

IT1.3.1. Aliiminyum Mangan Alasimlar

Ticari saf aliiminyuma yaklagik % 1,2 Mn ilavesi (% 6 Fe ve % 0,2 Si) orta
diizeyde dayanimh 1si1l islem uygulanamayan bir alliminyum alasim iiretir. Mangan
ilavesi aliiminyumu kat: eriyik mukavemetlenmesi ve ince bir dagilim ¢okelmesi ile
mukavemetlendirir. Dayamimda daha fazla artis %1° e kadar magnezyum ilavesi ile
clde edilir. Bu alagimlar genel amagclar i¢in kullamlir. Burada orta diizeyde dayanim

ve iyi sekillendirilebilirlik gereldidir.

HI.3.2. Alitminyum Magnezyum Alasimlar:

Tkili a}ﬁminyum magnezyum alasunlart 1511 iglem uygulanamayan 5XXX
serileri igin esas olusturmaktadwr. Magnezyum, aliminyumda 6nemli bir
eriyebilirlige sahip olmakla beraber ( 451 °C’ de % 14,9 ) kati eriyebilirlik sicaklik
diistikge azalir. Alliminyum magnezyum alagimlan % 7 Mg’dan daha az
konsantrasyonlarda kayda defer ¢Okelme sertlesmesi gdstermezler. Buna karsin
magnezyum kati eriyik mukavemetlenmesi ile altminyumu &nemli 0lgiide
mukavemetlendirir ve bu yliksek peklesme 6zelligi saglar. Al-Mg alagimlar1 genig bir
aralikta dayanim, 1yi sekillendirilebilirlik, kaynak ozellikleri ve yiiksek bir korozyon
direncine sahiptir. Argon korumalr ark kaynak islersi kullamildifinda iyi kaynak

tepkisi Al-Mg yiiksek dayanim alagimlarinin tstiin bir ozelligidir [42].

H1.3.3. Aliiminyum Magnezyum Silisyum Alasimlari

Aliminyumda magnezyum (% 0,6-1,2) ve silisyumun (% 0,4-1,3)
kombinasyonu dévme, 151l islem uygulanabilic 6XXX serileri i¢in temel olusturur.
Cogu durumda, magnezyum ve silisyum, kombine olarak metaller arasi Mg,Si
bilesiginin kararsiz fazlarini olusturmak icin gerekli olandan fazla silisyum
kullanilabilir. Magnezyum ve krom, ¢ofu 6XXX serisi alagimlarina yikseltilmis
dayanim ve tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilir. Bakir da bu alasimin dayaniminm

yiikseltir ancak % 0,5’ den fazla bulunursa korozyon direncini azalttir [43].
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114, ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Celiklere kiyasla aliminyum malzemeleri kaynak yaparken, malzemeye has
bazi 6zellikler dikkate alinmalidir. Is parcasim 6n tav yaparak ve kahn kesitli
malzemeleri kaynak esnasimnda da tavlayarak, bu tiir kaynak hatalari 6nlenebilir.
Kaynaga baglamadan dnce, yiizeydeki aliiminyum-oksit tabakas: kaynak bdlgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz c¢elik firga ile firgalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak agz1 yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin
en az 50 mm yakin) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir [44].

Altiminyumun oksijene karsi kuvvetli bir jlgisi olup havaya maruz kaldigmda
hemen oksitlenir. Isil islemler ve nemli depolama sartlari oksit kalinhgm
artivacaktir. Tabii oksit, asal gaz kaynak arklar1 veya tozlar vasitasiyla giderilebilecek
inceliktedir. Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik veya kimyasal araclarla
kaynak Oncesi giderilmelidir.

Ergimis aliminyumda hidrojen ¢ok hizh ¢oziiniir. Buna karsihik, hidrojen katt
aliiminyum iginde hemen hic¢ ¢éziinmez. Bu da aliminyum kayna@inda gdzenegin
birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklarda kaynak banyosf; cok miktarda
hideojen sogurulmasina miisaade eder ve katilagma esnasinda hidrojen ¢dziiniirligi
¢ok miktarda azalir. Etkili gﬁzﬂnebﬂirlik suurim agan hidrojen, katilagan kaynaktan
kagamadiginda gozenek olugturur.

Saglam kaynaklarin yapilabilmesi icin esas metal ve ilave metal tizerindeki
vaglayici, ylizeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit, bir su sogutmal: tifleg
nozillii icinde nem yofusmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz icerisindeki nem
uzaklagtinimalidir. Makaralara sartlims haldeki ciplak tel elektrot, kuru ve 1sitilmias
bir bolgede ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtiva eden oksitten toz 6zlii
elektrotlarda yapildifr gibi 1sitilarak uzaklagtinlamaz. Carpilmamn azaltiimas: i¢in
yapilacak ¢aligmalar tasarim sirasinda kaynak agizlarmin tespitiyle baslayip atélye
calismalariyla devam eder. Her tiirlii yabanci maddenin kaynak yapilacak yiizeyden
kaldirilmas: ile kaynak esnasinda; 1s1, ifleme gibi sebeplerle tekrar geri dénme
ihtimalini ortadan kaldiracak kadar uzaga gétiiriilmesi gereklidir [45].

Altiminyumun diisik sicaklikta erimesi ve eriyen metalin tav rengi
gostermemest kaynak islemini gliclestirmektedir. Kaynak bdlgesinin kaynak
sicaklifina erigip erismedigi ancak cok tecritbeli kaynakcilar tarafindan fark

edilmektedir. Altiminyumun 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi; kaynak bolgesinde
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bolgesel sicaklik yogunlastirmasini zorlamakta ve birgok hallerde 6n tavi gerekli

kilmaktadir [46].

IT1.4.1. Aliminyam ve Alasimlarimin Gaz kaynagy

Basit ekipmana ve diigiik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf
alitminyumu ve bazi aliiminyum alagimlarimi kaynak yapmak i¢in gaz (oksi-asetilen)
kayna8: kullamlmaktadir. Gaz ergitme kaynag her tiir hafif metale uygulanabilir;

bunda oksi-asetilen alevi en iyi sonucu verendir.

I11.4.2. Alitminyum ve Alasimlarmm Ortiilii Elektrot Kaynag

Bu yontemle biitin altiminyam turleriyle 11l islem yoluyla sertlesmeyen
alagimlart kaynak etmek mtmkindiir. Yapisal sertlesmeli alagimlar arasinda Al-Si-
Mg ve Al-Mg-Si tipi alagimlar uygun sekilde ortiili elektrotla birlestirilebilirler;
ancak dikise yakin bolgelerde mekanik karakteristikler diiser. Aliiminyumun bu
metal-ark kaynaginda dikkate alinacak &nemli etkenler nem, 6n 1sitma, dekapan ve
elektrotla ig parcasimin temizligidir. AHiminyum lizerinde kaynakli birlestirmelerin
tasariminda 6nemli husus, ani kesit ve kaynak yonii degismelerinden kag¢inmaktir.
Ark, elektrotu ana metalin ylizeyi tzerinde bir firgalama hareketi yaparak

tutusturulur.

HL4.3. Aliminyam ve Alagimlarinia MIG Kaynag:

MIG yonteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanmiligi, ¢ogu kez
On 1sitmay1 gereksiz kilar. Dolayisiyla stireg kalin Al kesitlerinin kaynaginda genis
6lelide uygulamr [47].

Bu teknik her kalinliktaki aliiminyum ve alagimlari i¢in uygulanabilir olmasina
ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum ve alasimlarnimin kaynaginda
tercih edilen bir kaynak ydntemidir. Ciinkii, MIG kaynaginda kaynak hiz1 ve ergime
glicli diger Gazalt1 kaynak yOntemi olan TIG kaynafina gére daha yiiksek oldugu
igin cok ince levhalar ancak darbeli akim yéntemi uygulanarak kaynak yapilir. MIG
kaynaginda genellikle Argon gazi kullamlir. Kahin altiminyum levhalarin otomatik
kaynafinda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi niifuziyet elde etmek i¢in
Helyum gaz: veya Helyum-Argon gaz karisimu kullanihir, MIG kaynak yénteminin

uygulanmas: ¢ok basittir. Toprak kablosunu is parcasina veya kaynak masasina
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baglayarak ve iiflec ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirerck ark olusturulur.

Malkine telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu otomatik olarak saglar [48].

Koruyuen Torg

Gaz “
Keynak Aliim, Blektrod
Banyosu

~Kaynak Yt

Sekil IT1.1. MIG Yontemindeki Ark Bélgesi [48].

H1.4.4. Aliminyum ve Alasimlarinin TIG Kaynag:

TIG sembolii, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin almmasiyla
olugturulmustur [49]. TIG kaynak yontemi; ergitme esashi buna karsin dolgu oran:
diistik bir kaynak y&ntemi olmasimna karsin 1s1 girdisi bélgesel oldugundan 1s1 iletimi
yitksek olan aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda carpimalars en aza indirdigi
i¢in tercih edilen bir gazalti kaynak yontemidir. Bu ydntemde kaynak icin gerekli
olan 1s1 enerjisi, bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda olugturulan elekirik arki
tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de havamin olumsuz etkilerinden elektrod
ile merkezlenmis konumda bulunan bir noziilden génderilen bir koruyucu gaz (He
veya Ar veya He+Ar karngimlary) ile korunmaktadir [50]. TIG kaynaginda, dogru ya
da alternatif akim kullamlabilir. Fakat aliminyum ve magnezyum alagimlarinin
kaynaginda alternatif akim kullanilmasi gerekir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda sac kalinhigmin 16 mm’yi astig

durumlarda, 150 °C” lik bir 6n tavlama faydali olur.

Kaoynak wini 1g-20%

T~

Cubulr elektrod

Kaynak Kaynak Ezas metal
Bamyost

Sekil HL2. TIG kaynak Yonteminde Ark Bolgesi [29].
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IIL.4.5. Aliiminyum ve Alasimiarmmimm Elektrik Diren¢ Kaynagy

Diren¢ kaynagy; is parcalarmndan gecen elektrik akimma kars1 is parcalariin
gosterdigi direngten saglanan 1si ve aym zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan
bir kaynak y&ntemidir. Malzemeden gegen elektrik akimimn dofurdugu i1simmn
disinda, herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur
ve basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ceneler araciyla uygulanir. Elektrik
direng kaynagy icin gerekli alcak gerilim ve yitksek akim siddetindeki elektrik giicii,
kaynak transformattrierinden, basing ise hidrolik ya da mekanik donammlarla
saglanir [49].

AHliminyum ve aliminyum alagimlan yiiksek termal ve elektrik iletkenliie
sahiplerdir. Nokta ve dikis kaynagi yapabilmek i¢in yitksek kaynak akimi degeri ve
nispeten kisa kaynak siiresi gereklidir. Alliminyum nokta kaynagmda techizat
secimini etkileyen bir diger faktdr ise kaynak sicakh@inda malzemenin hzla

yumugamasidir [51].
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BOLUM 1V

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Sturtinme kangtuma kaynaginda, kangtimcr ucun is parcasina dalmast ve
stirtiinmesi sonucunda bolgesel olarak 1s1 girdist olusmaktadir. Karistirier ug ile is
parcasy arasinda olusan slirtinmeden dolayt kaynak boélgesindeki malzeme
yumugamakta ve plastik sekil degisimi gerceklesmektedir. Karigtiric: ucun iki temel
fonksiyonu vardir, birincisi karstiricr ucun is parcasina siirtiinmesi ile birlesme icin
gerekli 151 girdisinin saglanmasi, ikincisi ise, yumusayan malzemenin birlestirme
bolgesinde karigtirlarak plastik deformasyonunun saglanmasidir.

Stirtinme karigtirma kaynagimin uygulams: iki farki sekilde olabitir. Kaynakla
birlestirilecek olan pargalarin hareketi s6z konusu clabilecegi gibi, takimn donme ve
ilerleme hareketi de miimkiin olabilir. Karistirict ug kaynak yapilacak is parcasma
daldinilarak kaynak yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Omuz malzemeye temas
ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma benzer durum olusarak temas noktasinda
181, stirtlinmenin etkisi ile hizla artar ve malzemenin plastik gekil degisimine neden
olur. Karigtinilan malzeme, hidrostatik basmg altinda soguyarak katilasir ve birlegme

olay1 gergeklesir. SKK’nin asamalan Sekil IV.1.de gosterilmistir [52].

Takiman Karstire e Sisrtianme Takunu lerleme
Diénmest Levhalara Dalmasi Issemun Olugmas Harekets

Birlegme

/ Bilgelerd

Rengtner Us  Basla Kuvvetd Levhalarm Plastik TiY

Sekil Degigimi TI¥YT

Sekil 1V.1. Stirtinme Karigtirma Kaynaginin Asamalar: [52].
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IV.1. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ HAZIRLANMA SURECH
Stirtiinme kanstirma kayna@ yapmak igin birlestirilecek olan pargalar, kaynak
esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 8nlemek igin bir destek
par¢asmin tlizerinde sikica sabitlenmelidirler. Birlegtirme esnasinda is pargalar
yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye ¢aligacaktir.
Bu sabitleme islemi cesitli hidrolik baski pabuclars ile de yapilabilir. Aynca
birlestirme hattinda geometrik bozukluklarin Oniine gecinebilmesi i¢in karistiricr
ucun her iki yaninda ve Oniinde bask: bilyesi kullanmakta miimkiindiir. Ucu 6zel
olarak imal edilmis silindirik kademeli bir kangtirier ucun donmekte olan bir
karnistiricist yavasga birlesme hatti {izerine bastinhr. Karistirier ucun boyu istenilen
kaynak derinligi ile aymidir. Donen kangticinin ucu iglenen yiizeye temas ettigi
zaman meydana gelen slirtlinme, karigtiric: ucun temas ettigi noktay: aniden isitir ve
boylece malzemenin mekanik direncini azaltir. Uygulanan kuvvet altinda karistiric:
u¢ malzemeyi, kargtirict ug omuzu da istenen yiizeye temas edinceye kadar
karigtiric1 ug ve onun hareket ettigi yénde zorlamakta ve yerinden oynatmaktadir. Bu
islemde donen kamgstincr ucun meydana getirdigi sirtiinme 1s151, kanstimer ug
etrafinda ve kangtic ug omuzu altinda yumuganus bir metal tabakas: olusturur.
Kaynak yapilacak parcalarin veya kanstiricinin ileriye ve geriye hareket etmesi
halinde, yumusamig olan metal karistiner ucun 6n yiizii tarafindan kaldihr ve
kanistiricr ucun mekaniksel doniigi yoniinde ve bastirma hareketi ile kanstiric: ucu
arkasindan donerek stirtiklenir. Sonug olarak, kangtirici ug birlesme hatti igine
girdikge olusan stirtlinme birlesme yiizeylerini isitarak  metali yumusak hale
(;evirmekté, takiben birlesme hattim ezerek oksit filmi kirmakta, yumusak metali
kanigtirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye hareketi ile geride kalan birlesim
soguyarak kat1 hal kaynagi olusturmaktadir. Tiim bunlar alagimin ergime noktasimn

altinda bir sicaklikta meydana gelir [53].

IV.2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGINDA KULLANILAN TAKIM
UC SEKILLERI VE TAKIM OZELLIKLERI ‘
Stirtiinme kanstirma kaynak tekniginde kullanilan kanstirier takimin iki bolgesi

vardir: Birineisi, kangtirma igleminin yapildigi helisel bir dis sekline sahip u¢ kispu

ikincist ise, bu u¢ lasminin tistiinde bulunan ve birlestirilecek parcalara temas
ettirilen genis yiizey ¢ikintisidir. Kanstirier takinun ug kism ve genis yiizey cikints

kismi geligi gtizel tasarlanamaz. Diizgiin bir kaynak islemi elde edebilecek tasarim ve
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gorintis kesitleri kullamlmahdir. Stirtiinme karigtirma kaynak tekniginde birlegtirme
kalitesini etkileyen en Onemli faktdr, kanstincr takumin tasanm profili ve dis
formudur. Bu faktérlere bagli olarak birlestirme kalitesi degismektedir. Bu nedenle
en uygun ve ideal sonuglar verecek oOzelliklere sahip bir karistiricr takim wcunu
secmek oldukca 6nemlidir.

Kanstinier takimun profil tasarimi, kaynak boélgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir tasarim sekli diisinilerek yapilmalidir. Karngstirier takim . helisel
bir vida dis formuna sahip olup, takim profil kesiti degisik sekillerde
tasarlanabilmektedir. Ornegin; oval, ii¢ kenarh, iki kenarh ve dairesel helisel dig
profiline sahip, kanstinicr uglar gelistirilmistir (Sekil IV.2-Sekil 1V.3). Helisel
diglerin arasmdaki mesafe, dis kalinh@ ve dis acisi kaynak kalitesini etkilemektedir

[54].

Iki Varu Dtz ki Vam U5 Vans Degiskee Profilli Tekim

Kesitmis Diairesed Tairesel Drevanls Degigen Ag1ve
Tekum Kegilmig Tekem  Kesilmig Talm  Adunda Imal Edilmiy

Sekil 1V.2. Baz Tipik Stirtiinme Karigtirma Kayna@ Takunlar: [55].

Helisel diglerin aralarindaki mesafe, dis kalinhigi ve aglsi kaynak kalitesini
etkilemektedir. Kangtirict takimun helisel digleri arasindaki mesafe, diglerin
kalinhgindan daha biiyiik olmasi halinde karigtirma esnasinda sekil degistiren
malzemenin helisel dig araliklarindan daha kolay aktig: tespit edilmistir. Helisel
diglerin ylizeysel alani, malzeme Ozelliklerine gore farklhihklar gosterebilmektedir.
Bu nedenle en uygun malzeme akisini saglayacak helisel dis formu daima tercih
edilmelidir.

Karistirier takimin st kismmdaki genis yiizey ¢ikintisinin i¢ (omuz) goriiniis
sekli, is parcasi ile en iyi temas saglayacak ve kargtirier takim ueu ile pargay: en iyi
sekilde sikistirabilecek bir sekilde secilmelidir. Omuzun is pargast ile temas,

karistirma sonucu hamurumsu hale gelen ve disariva dogru ¢ikmak isteyen metalin
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kacisin1 Onleyebilmelidir. Metal kacisini énlemek amaciyla, omuzun is parcas: ile
temas edecek ylizeylerine, spiral veya ayn1 merkezli dairesel oyuklar agilabilir. Aym
merkezli dairesel oyuklar sayesinde, karigtirict takim is pargas: iizerinde daha rahat
hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali tizerinde stirekli birbirini takip eden yarmm

ay sekillert meydana getirirler [54].

i Ver Dz %3;&; Disbist
CaxiIenie sl Frofill Tk
Fesilmis Telam Fazileds Talom m

Sekil IV.3, Baz: Tipik Strttinme Karigtirma Kaynagi Takmmlarr [56].

Siirtlinme  karistirma kaynak tekniginde, kullanilan takim islem esnasinda
ergimemeli ve asmmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip bu kanstinicr takim,
birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dig formu bozulmamalidir. Dolayisiyla
kanstinier fakam, yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik ozelliklere sahip
aginmaya dayamkli, yumusak malzemelerin birlestiritmesi icin en az 62 HRC

sertliginde celik malzemelerden yapilmahdir [54, 57,58].

IV.3. KAYNAK METALURJISI

SKK kaynak baglantilarinda olugan kaynak bdlgesinde tipik bir sogan halkalar:
bi¢imine rastlanmaktadir. Bu bi¢im kaynak edilen alasim tiiriine, ve kaynak islem
parametrelerine gore degisiklik gostermektedir.

Stirtinme kanstirma kaynagmun yatay kesitine bakildiginda gdze carpan ilk
olusumlardan biri muhtemelen sogan halkalaridir. Bu girdap desenlerinin takiun
donme diizlemine 90%lik diizlemde oldugunu anlamak oldukca giictiir. Sofan
halkalarinin varhigina dair baz1 mekanizmalar ortaya atilmustir. Biallas ve arkadaslan
ITAB’da soguk duvarlarindan malzeme akisinin yansimast yiizinden sogan
halkalarinin  olustufunu  aciklabuglardir.  Threadgill ise sogan halkalarmn

olusumunun takimm bir devirdeki ileri hareketi ile ilgili oldufunu savunmustur [43].
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Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkl bélgeden (Sekil IV .4) olusmaktadir
[59].

is parcast

strtiinme aparatt .

vidalt ug

Talum oremvon genishisi

Sekil IV.4. Kaynak Bolgesinin Mikroyapisinin Sematik Olarak Gosterilmesi [60].

A: Kaynaktan Etkilenmeyen Ana Malzeme

B: Ist Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

C:Aliminyum Alagonlarinda Bulunan Yeniden Kristallesmemis Bolge

D:Aliiminyum Alagimlarinda Bulunan Yeniden Kristallesen Kaynak Cekirdegi

C+D: Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge (TMEB)

Ana malzeme veya 1sidan etkilenmeyen malzeme her ne kadar kaynak
bolgesinden uzaksa da prosesin termal ¢evriminden etkilenir. Fakat bu mikroyapisal
ya da mekanik 6zellikleri etkilemez.

Anametale bitisik fakat kaynak merkezinede yakin olan ITAB’in mikroyap1 ve
mekanik Ozellikleri 1s1 ile degisir. Fakat herhangi bir plastik deformasyona maruz
kalmaz.

TMEB, hem plastik deformasyonun hem de termal etkinin sonucudur.
Aliiminyumda yiiksek sicaklikia yeniden kristallesme meydana gelmeden Onemli
plastik deformasyon olugumu mimkiindiir. Bu konuda calisan arastirmacilarin ¢ogu
TMEB’in bir bolimiinde dinamik olarak yeniden kristallesen kismun (kansim

bolgesi) kalan boliimde ise plastik deformasyona wu@ramis fakat yeniden
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kristallesmemis kismin oldugunu belirtmektedirler. Sitrtiinme kanstirma kaynak
teknifi ile kaynaklannms diger malzemelerde tipik olarak karisim bolgesi bulunmaz,
TMEB, tamamen yeniden kristallesmis olarak gortlir. Kaynak metalinin sekli;
alagima, proses sartlarina ve omuz capimna baglidir.

Kaynak metalindeki tane boyutu ana metale gire dnemli 6lctide kiigiiktiir. Bu
durum mekanik dzellikler acisindan (eger gatlak baglangici ve biiylimesi bu bilgede
meydana geliyorsa yorulma mukavemeti de dahil olmak tizere) yararhidir. TMERB’in
yeniden kristallesmeyen kismuz kaynak metalindeki tanelerden farkli olarak plastik
deformasyona ve termal etkiye ugramis tanelerden olusur. Taneler ana metale benzer
boyutlardadir.

ITAB, proses parametrelerinden etkilenir, tek pasolu kaynak igin Sekil IV.4’de
gosterildigi gibi ikizkenar yamuk seklindedir. En genis kisim is pargasi ve takim
omzu arasindaki siirtlinme ile {iretilen 1sidan dolay: takim omzunun altinda yer ahir.
Isi etkili bolgenin wzunlufu mikroyapisal olgtimler ve serilik Olglimleriyle
belirlenebilir. 0.8 Tm’e kadar olan sicakliklar karstirici u¢ yakininda ve takum
omzunun altinda meydana gelir, fakat aliminyumun yiiksek termal iletkenligi takim
omzundan uzakta da mikroyapisal ve mekanik degisimlere sebep olabilecek
sicakliklari saglar. Threadgill’e gore yaglandirilabilen ve deformasyon sertlesmesi
uygulanabilen alagimlarda ITAB® da asiri yaslanma ve/veya dislokasyon

yogunlugundaki azalmadan dolay1 sertlik diissmektedir [60].

IV.4. KAYNAK PARAMETRELERI

Stirtiinme kanstirma kaynags kontrolil gereken oldukca cok sayida parametre
icerir. Bu yontemle ilgili en dnemli degiskenler takimin dénme hizi, siirtlinme siiresi,
takimin hiza ve takimin egim agisidir. Ayrica, stirtiinme basinel, siirtiinme stiresi,
yigma geciktirmesi siliresi, yigma basmnct (dévme) ve siresi gibi defisken
parametrelerde mevcuttur.Yapilan caligmalarda yontem iizerinde en etkili olan ve
optimizasyonu gerektiren parametrelerin devir sayisi, siirtiinme karistirma siiresi,
ilerleme ve kullanilan u¢ oldugunu gostermistir. Bu degerlerin disinda kaynatilacak
malzeme sartlarina bagh parametreler de s6z konusudur.

Konu ile ilgili litaratiirler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili su genel
sonuclar ¢ikarilabilir.

Strtlinme basmci ve yifma basinci, numune geometrisine ve yapildig

malzemeye baghdir. Degisim dar bir arahkta degildir. Basing dediskeni kaynak
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bélgesindeki sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Sirtiinme basinc
temas eden yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek atmosfer ile iliskisinin
kesebilecek ve ara ylizeylerde dengeli bir 1sinmayi saglayabilecek degerde olmalidir.
Yigma basinci (dovime) ise malzemelerin sicak akma simir degerine baghdir. Agimn
kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yiksek, yetersiz kaynamaya neden olacak
kadar da diisiik olmamalidir. Farkli malzemelerin kaynagmnda sicak akma smirt
diistik olan malzeme esas alinarak yima basinct tespit edilir [61].

Stirtinme ve yigma siireleri malzemeye baglidir. Strtiinme siiresi malzeme
ylizeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite i¢in uniform bir
kaynak bolgesi sicaklifini saflayabilecek diizeyde olmalidir. Uygun bir kaynak
baglantis1 icin 1sitma stiresi iyl tespit edilmelidir. Yetersiz isitma stiresi kaynakta
uygun plastisite degeri yakalayamadig: i¢in birlesme yetersiz olacaktir. Asirt 1sitma
zamani ise yigma basinc: sirasinda fazla yigilmadan dolay: malzeme kaybina neden

olacaktir [62].

IV.4.1. Takimmn (Kanstirier ug ve omuz) Dénme ve llerleme iz

Stirtiinme kanstirma kaynagmi etkileyen en nemli {i¢ parametreden ikisidir.
Kargtiricl ucun saat yonii ya da tersi yoniindeki donme hiz1 ve takumn (kaynak)
ilerleme hizi kontrol edilebilir olup, kontrol edilmesi olduk¢a kolaydir. Kangtirica
ucun dénme ve ilerleme hiz1 birlestirilecek malzemenin cinsine ve kimyasal icerifine
gore degisiklik gOstermektedir. Takimin dénme hizi kendi ekseni etrafinda
dakikadaki donme oramdmr. Takimin ilerleme hizi ise, kaynak hatti boyunca
kaynagin ilerleme hizidir [63,64].

Takimun donmesi karistirier ug etrafindaki malzemenin karigmasina sebep olur,
karigan malzeme kanstiricr ucun 6niinden arkasina dogru taginir. Takimin dénme hiza
ne kadar yiiksek olursa o kadar yiiksek sicaklik meydana gelir. Bununla birlikte,
takim ylizeyinin ig pargastyla kavranmasi 151 meydana getireceéinden malzeme daha
yogun bir sekilde karisima ugramig olur. Yiksek kaynak hizlarinda asil problem
yeterli birlesmenin olmadifi soguk kaynaktan kagimmanin saglanmasidir. Takimin
yiksek devir hizlarinda stirtinmenin fazla olmast sebebiyle yiiksek wsilar tiretilir ve
malzemenin daha kuvvetli karigmasina sebep olur.

Biallas ve arkadaslarnt SKK uygulanmig 2024A1-T3 alagmminda kaynak
parametrelerinin  ¢ekme Gzellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmuslardir. Cekme

ozellikleri Tablo IV.1°de &zetlenmigtir. Tablo IV.1 den de agikca goriilebilecegi gibi

23



takimin sabit bir ilerleme hizi/devir sayis1 oranimda akma ve nihai ¢ekme gerilmeleri
takimin artan devir sayisiyla artmakta ve siineklik iyilegsmektedir. Ayrica Tablo IV.1
ince plakalarn kalin plakalara gore daha yiitksek mukavemet ve kaynak

performansina sahip olduklanim gostermektedir

Table IV.l. 4 mm ve 1.6 mm Kalinh@ndaki SKK Kaynag Uygulanmis
2024A1-T3 Plakalarda Ana Malzeme ve Kaynakli Birlestirmeler Icin Oda

Sicakliginda Boylamasina Cekme Ozellikleri [65].

Malzeme

Takim
Dénme
Hiz
{dev/dak)

Takim
[ferleme
Hiz
{mm/dak)

Akma
Mukavemeti
(MPa)

Cekme
Mukavemeti
{MPa)

%

Zama

Kaynak
Performansi
(%)

Ana
Metal
{4 mm)

424

497

14.9

SKK
Yapilnusg
(4 mm)

800

80

279

408

6.6

82

SKK
Yapilmig
{4 mm)

1000

100

296

423

8.1

85

SKK
Yapilms
{4 mm)

1250

125

304

432

7.6

87

Ana
Metal
(1.6 mm)

325

472

21

SKX
Yapilmis
(4 mm)

1200

120

301

424

6.3

90

SKK
Yapilmig
(1.6 mm)

1800

180

315

434

6.9

92

SKK
Yapihms
(1.6 mm)

2400

240

325

461

11.0

98

IV.5. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ KULLANIM ALANLARI

Stirtiinme karistirma kaynak yontemi aliiminyum ve alasimlarmin kullanildigr
ucak, gemi, ingaat, kara ve demiryolu tagimacilifinda kullanilan arac ve gereglerin
birlegtirilmesinde bagarih bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica mutfak ara¢ gerecleri,
beyaz esya imalati, gaz depolart ve metal mobilya imalatinda da kullanilmaya

baslanmistir [66,67].
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IV.5.1. Demiryolu ve Tasimacihik Endiistrisi

Alliminyum ve alagimlan kullanilarak imal edilen yiiksek hiz frenlerindeki
birleg;tirme]er, tren vagonlar, tramvay ve yer alti metro vagonlar:i, demiryolu
tankerleri, konteynir gévdeleri siirtlinme kanistirma kaynak teknigi ile birlestirilerek
imal edilmeye baglanmigtir.[66,67] Japonya’da .sﬁrtiinme kanstirma kaynaginin
kullamldigt uzl: fren ve bu yontem ile kaynagi yapilan al-panelleri gekil IV.5.°de

gOsterilmistir [68].

Sekil IV.5. Japonya’da Siirtiinme Karistirma Kaynagmin Kullanildig: Hizli
Tren ve Bu Yontem ile Kaynag Yapilan Al-Paneller [68].

IV.5.2, Gemi Endiistrisi

Strtinme kangtirma kaynak tekniginin en yaygin olarak kullanildigs endiistri
alani, gemi endiistrisidir. Hafif ve korozyona dayanikli olan aliiminyum ve alagimlari
kullanilarak imal edilen feribot, hiz tekneleri ve yelkenlilerin artmasi sonucu,
stirtiinme kanistirma kaynak teknigi 6n plana ¢ikmustir. Sekil 1V.6.°da SKK ile
birlestirilen yiiksek hiz feribotllarmda kullanilan altiminyum ekstriizyon panelleri
gosterilmektedir. Gemi endistrisinde strtlinme kanstirma kaynak yontemi ile
birlestirilen pargalar sunlardir:
1. Gemi lizerinde inga edilen helikopter inis platformu,
Kiyidan uzak deniz i¢i platformlarm yapimu,
Yelkenli gemilerde kullanilan gemi diredi,
Balike1 teknelerinde kullanilan sogutucu veya dondurucu kabin,
Feribotun aliiminyum giivertesi,

Deniz suyuna dayamkli ve bal petegi panelleri,

A e B

Gemi glivertesi, kenari, désemesi ve kabin bolmelerinde kullamilan panellerin
birlestirilmesi. Ornegin; gemi kabin bolmelerinde kullanilan paneller igin, 5
adet 250 mm genisligindeki levhalar birlestirilip, 1250x5000 mm boyutunda
panel imal edilmektedir [66,67].
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Sekil IV.6. SKK ile Birlestirilen Yiiksek Hiz Feribotlarinda Kullanilan

Aliminyum Ekstriizyon Panelleri [68].

IV.5.3. Havacihik Endiistrisi

Son yillarda ugak ve uzay sanayinde kullamilan baz parcalann strtiinme
karigtirma kaynak teknigi ile birlestirilmesi hiz kazanmagstir. U¢ak kanadi imalatinda
kanadi olusturan ana kiris, kaburga ve kolonlar ile kaplama sacinin birlestirilmesinde
stirtiinme  kaynak tekniginin uygulanabilirligi aragtirilmakta ve cesithi deneysel
calismalar  yapilmaktadir. Uiay mekiklerinde  kullamlan  aliiminyum ve
alasimlarmndan imal edilen yakit tanklari, bu teknikle birlestirilmis ve Delta Il
adindaki uzay mekiginde basariyla kullamilmistir. Sekil IV.7.°de space shuttle
external tank projesi ve marshall space flight center laboratuarlarindaki siirtiinme
karigtirma kaynak sistemlerinden goriintiler gosterilmistir [68].Stirtlinme karigtirma
kaynak yontemi ile birlestirilen ugak ve uzay sanayinde kullamlan parcalar sunlardir:
Uzay mekigi yakat tanks,
Kanatlar, ucak gvdesi ve ucagin kuyruk kismu,

Ucakta kullanilan yakit depolari,

S A

Askeri ve bilimsel amagli roket imalat: [66,67].

Sekil IV.7. Space Shuttle External Tank Projesi ve Marshall Space Flight
Center Laboratuarlarindaki Stirtiinme Karistirma Kaynak Sistemlerinden

Goriintiiler [68].
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1V.5.4. Otomobil Endiistrisi
Yakit tasarrufu ve yiksek hiz elde etmek amaciyla otomobil imalatinda
aluminyum ve alasumlart kullamlmaktadir. Sekil IV.8. Surtinme Kangtirma Kaynagi
{le Birlestirilen Al Alasim Prototip Otomobil Jantt gosterilmektedir [ 70].
Aliiminyom ve alasimlarimmn birlestirilmesi igin stirtiinme kanstirma kaynak
yontemi kullanilan parcalar sunlardir:
1. Motor sasi ve yataklar,
2. Aliiminyum alagmmli jant imalati. Jantin gtbek kismi dokme aliiminyum
alagimi olup, ddvme alliminyum alagirm olan dis kasmu ile sirtiinme kanstirma
kaynagiyla birlestirilmiglerdir.
Yakit depolari.

Kavran.

Hava alanlannda kullanilan yolcu ve yiik tasima araglar.
Motosiklet ve bisiklet gdvdeleri.
Alliminyum gévdeli otomobillerin tamiri.

Tagmabilir ving.

R I

Otomobil gdvde pargalarinin imalati [66,69].

Sekil IV.8. Strtiinme Kanstirma Kaynag ile Birlestirilen Al Alasinu Prototip
Otomobil Jant1 [70].
1V.5.5. ingaat Endiistrisi
Insaat sektériinde kullamilan altiminyum veya bakirdan dis cephe panellerinin
imalatinda, aliminyum merdiven, asansor kabini, alliminyum boru, pencere kasas
imalatinda, enerji santrallerinde, kimya sanayinde kullamilan altiminyum reaktor
imalatinda, 151 esanj6rleri ve klima imalatinda da strtinme karigtirma kaynak

yontemi kullamimaktadir [66,67].
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1V.5.6.Elektrik Sanayi
Elektrik motor koruyucusu, elektrik baglama c¢ubugu ve bazm elekirik

baglantilarinda stirtiinme karistirma kaynak y6ntemi kulianilmaktadir [66,67].

IV.6. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ AVANTAJLARI
Stirtinme  karistirma kaynagimn dezavantajlart oldugu gibi, bilinen difer

kaynak islemlerine gore daha fazla avantajlara sahiptir. Strtiinme karistirma

kaynaginin avantajlari asagidaki gibidir:

1. Farkli o6zelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesine uygundur,
Ergitme kaynagt ile birlegtirilemeyen malzemeler ve kompozitler bu yéntem ile
rahathkla birlestirilirler.

2. Uygun kaynak parametreleri ve kanstirict u¢ kullamidig taktirde giivenilir ve
saglam birlestirme elde etmek miimkiindiir. Ergitme teknigi ile birlestirilen
malzemelerin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda stirtiinme kanstirma
kaynag ile birlestirilen parcalarin yorulma, ¢ekme ve egme mukavemetlerinin
daha ytiksek oldugu tespit edilmistir,

3. Birlestirme iglemi malzemenin ergime sicakhfindan daha disiik sicakliktaki
kati faz asamasinda gergeklestirildiginden, ergitme kaynag ile birlestirilmesi
zor olan 2000 ve 7000 serili aliminyum alagimlarmun birlestirilmesine uygun
bir yontemdir.

4. Kaliteli bir kanstiier ucun kullanmilmas: ile 100 metre uzunluguna kadar
levhalarin hatasiz birlegtirilmesi ile panel haline getirilmeleri miimkiin
olmaktadir.

5. Aliminyum alagmmlanmn yiizeyinde bulunan ince oksit tabakasim
temizlemeden birlestirme iglemi yapilabilir.

6.  Kati hal birlestirme yontemi olan stirtinme kanstirma kaynak yontemi ile
aliminyum ve alasumlarum birlestirmede, sivilagma ve katilasma catlaklan
olusmaz.

7. Aluminyum ve alasgimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde,
ana metale gore kaynak.metalinde daha ince taneli bir vap1 ve yeniden
kristallesme meydana gelir.

8.  Kaynak metali icerisinde buharlagma olmadi1 i¢in alagim elementi kaybi

olmaz. Dolayisiyla malzemenin alagim igerigi aym kalir.

28



10,

11.
12.

14.
I5.
16.

17.
18.
19.

20.
21.

Iv.7.

Kaynak dikisi sonunda efer otomatik kanstirma aparati kullanihirsa anahtar
deligi hatasi olugmamaktadir.

Insan sagligna zararli kaynak duman: ve radyasyonun olumsuziuklan ile
karsilasilmaz.

Egritme kaynagmda goriilen metal sigrama problemi ve ark olugumu yoktur.
Kaynak dikisi uzun olsa bile, oldukca az malzeme carpilmasi meydana gelir.
Otomatik karigtirma aparati sayesinde degisik kalinliklardaki malzemelerin tek
bir karigtirma aparat: kullanilarak birlestirilmesi miimkiindiir.

Kaynak metalinde gbzenek olugumu problemi ile kargilagilmaz.

Tiim kaynak pozisyonlarima uygundur.

Enerji tasarrufu saglar. Elektrik glici ve toplam enerji gereksinimi diZer
kaynak islemlerinin sadece kigiik bir oram kadardir.

Ergiven ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

Koruyucu maske ve gaz kullammina gerek yoktur.

Ergimeyi kolaylastiran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu
atmosfere gerek yoktur.

El kabiliyeti iyi olan kalifiye elemana gerek duyulmaz.

Kaynak dikis kenarlaninda olugabilecek capaklarr temizlemek haricinde,

taglama ve fircalamaya gerek yoktur [66,67,70].

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI
Stirtiinme karistirma kaynaginin dezavantajlan asagidaki gibidir:

Kaynak hizi ergitme kaynak yontemlerine gore daha yavastir. Omegin;
pivasada kullamlan makinelerle 5 mm kalinligindaki 6000 serist aliiminyum
alagi icin maksimum 75 mmy/dakika’lik bir hizla calisabilmektedir.
Birlestirilecek pargalar oldukga diizgiin sabitlenmelidir. Sabitleme isi i¢in
hidrolik baski pabuglar: veya mengeneler kullanmak gerekir. Bu iglem maliyeti
artirir.

Kaynak dikisi sonunda olusan ve 6zellikle boru kaynaklarinda problem olan

anahtar deligi olusur [66,67].
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BOLUM 1V

DENEYSEL CALISMALAR

V.1. METAL MATRISLI KOMPOZIT iLE ALUMINYUM ALASIMI LEVHA

CIFTININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

SKK teknigi igin AA2124/SiCp/25-T4 MMK malzeme Ingiltere’nin AMC
firmasindan; 130x50x3 mm &lciilerinde levha haline getirilerek [71], AA 3003-H24
aliminyum alagim ise ayni olgiilerde levha halinde ASSAN Aliiminyum A.S.” den
temin edilmistir.

Bu alagmmlara ait kimyasal bilesimler asagidaki Tablo V.1’de mekanik
ozellikleri ise Tablo V.2’de belirtilmistir.

Tablo V.1. AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al Alagimimin

Kimyasal Bilesimi.

Material Cu | Mg Mn| Si | Fe Al

AA2124/8i1C/25p-T4 | 3.86 | 1.52 1 0.65 | 0.17 | - 93.8

AA3003-H24 0.05:0.1211.20 0.15 | 0.46 | 98.02

Tablo V.2. AA2124/8iCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al Alasimimin Mekanik

Ozellikleri.
(Cekme Akma % Sertlik
Malzeme Mukavemet] Mukavemeti Uzama (HV)
(MPa) (MPa)
AA2124/8iCp/25-
453 390 2 196
T4
AA3003-H24 175 143 9.7 58,5
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V.2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ UYGULANMASI

V.2.1. Kanstirier Ug

Stirtiinme karnistirma kaynaginda, karistirict ucun Al alasimi ile MMK levhalar
araswmna dalmas ve siirtlinmesi sonucunda bolgesel olarak 1s1 girdisi olusarak karisim
bolgesindeki malzeme yumusamakta ve plastik sekil degisimi gergeklesmektedir.
Karistirier ucun iki temel dzelligi vardar; birincisi, birlestirilecek levhalarn isitilmast,
ikincisi siirtinme 1sis1 ile yumusayan levhalarm birlestirme bolgesinde siddetli
kanistirma hareketinden dolay: plastik deformasyonunun saglanmasidir.

SKK’da kullamlan karigtirier ucun iki bélgesi vardir: 1) Karstirma isleminin
yapildig helisel bir dis sekline sahip u¢ kismu ve 2) Bu ug¢ kisminm iistiinde bulunan
ve birlestirilecek pargalara temas ettirilen genis ylizey qikintisi olarak tanimlanan
omuz’dur. Bu ¢aligmada kullanilan kanstiricr ug 1.334 yiiksek hiz (HSS) ¢eliginden
imal edilmistir. Kanistirict uca su verme 1s1l iglemi ile sertliginin 62 HRC degerine
ulagmas: saglanmis ve akabinde agmmaya karsn direng saglamak icin AITIN
kaplatidmstir. Kanistirier ucun sematik resmi asa@idaki sekil V.1a’da, fotografi ise

sekil V.1b’de gosterilmistir.
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Sekil V.1. a) Siirtiinme Karistirma Kaynak Isleminin Gergeklestirildipi Takim,

b) AITIN Kaplanmis Takimin Fotografi.
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V.2.2, Deneylerde Kullanilan Tezgah

Stirtinme karigtuma kaynak iglemi max. 1400 dev/dak. takim dénme hizina
sahip toplam glicit 13,5/50 KW/Hz olan tiniversal tip dikey freze tezgihinda
gerceklestirilmistir. Kaynak esnasinda Al ve MMK levhalanin kaymamas: i¢in bir
sabitleme kalibi kullanilarak dikey freze tezgdhina baglanmistir. Kaynak edilecek
levhalar sabitlenitken kanstirici ucun her iki levhanmn birlesme ¢izgi merkezini
ortalayacak sekilde olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra takima (karistirict ug ve
omuz) 2° lik egim agst verilerek belirlenen kaynak parametreleri ile SKK islemi
gergeklestirilmigtir. SKK’ min islem asamalan Sekil V.2.de gosterildigi gibi kisaca
 su sekilde 6zetlenebiliy:

1. Dikey freze kafasina baglanan takim, birlestirilecek levhalarin birlesme ekseni
fizerine konumlandirdir (Sekil V.2a).

2. Takim belirlenen devirde dondiiriilerek, birlesme ekseni tizerine batirtlip levha
i¢ine daldirilir ve karistiricr ucun omuz kisnu levha yiizeyine temas edinceye
kadar daldirma islemine devam edilir (Sekil V.2b).

3. Takim, birlesme ekseni boyunca belirlenen ilerleme hizinda ileriye dogru
hareket ettirilir. Boylece stirtinme etkisiyle meydana gelen 151 sayesinde
hamurumsu hale gelen iki levha birbirine karismg olur (Sekil V.2¢).

4. Kaynak islemi tamamlaninca dénen karistirict u¢ levhalardan yukar: dogru
cikarilir. Birlestirme sonunda kanstinicr ucun ¢iktifs yverde bir delik kalir. Bu

delik kesilerek birlestirilen levhalardan ayrilir (Sekil V.24).
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Sekil V.2. Strtiinme Kanstirma Kaynak Isleminin Uygulama Asamalar.

V.2.3. Kaynak Parametreleri

Stirtiinme karistirma kaynak isleminde Al ve MMK levhalara kaynak islemi
dncesinde herhangi bir ylizey ve sil islem uygulanmamis, levhalara kaynak agz
agiimamustir. SKK isleminde kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere nasil etki
edebileceginin incelenmesi amactyla takimmn donme ve ilerleme hizi olmak {izere iki
farkls kaynak parametresi kullanilmistir. Tablo V.3’ de gésterildigi gibi, ti¢ farkli (900
dev/dak., 1120 dev/dak. ve 1400 dev/dak.) takim dénme hiz1 kullamlmstir. Her bir
takim donme hizi ile t¢ farkh takim ilerleme hizi parametresi (40 mm/dak., 80
mm/dak. ve 125 mm/dak.) kullaniimistir. SKK igleminde AA3003-H24 Al alasimm

takimmn dénme yoniinde olacak sekilde birlestirme islemi gerceklestirilmigtir.
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Tablo V.3, Deneylerde Kullamlan Kaynak Parametreleri.

Takim Takim Takim Takimm
Dénme Hizi | Herleme Hizi | Bgim Acis1 | Donme Yonii
(dev/dak.) (mm/dak.}
40
900 20
125
Saat yoniiniin
1120 0], | Setsen
tersi
125
40
1400 20
125
V.3. MEKANIK DENEYLER
V.3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi Oncesi SKK’ It AA2124/5iCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24
aliiminyum alagim levhalar, kaynak baslangicr ile bitimindeki 25 mm® lik kisimlar
kesilerek atilmustir. Bunun sebebi, kaynagm baglangic ve bitiminde olugabilecek
hatali bélgelerden kaynak performansimn etkilemesini engellemektir.

SKK’li levhalar ISO/TTAZ standart’ina gbre [72] ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
(ekme deneyleri Sekil V.3’ de gosterilen Devotrans marka {iniversal c¢ekme
cihazinda yapilmigtir. Her deney icin 3 adet numune kullandarak ortalamalari

alinmstir.

Sekil V.3. Devotrans Marka Universal Cekme Cihazi.
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V.3.2. Mikro Sertlik Olciimleri

Mikrosertlik deneyleri icin, Sekil V.4' de gosterildigi gibi SKK kesitinden
kesilen numuneler, alt ve iist bolgelerden ¢izgi halinde 1’er mm araliklarla 20 sn’ lik
bir stire ve 500 gr yiik kullanitarak HMV-2T E Shimadzu marka mikro sertlik cihaz
(Sekil V.5.}) kullanilarak mikrosertlik degerleri tespit edihmistir.

Sekil V.4, Mikrosertlik sl¢timlerinin yapildigr Kesit Gortinttisii (1: Alt (kok) bdlge,

2: Ust bblge).

Sekil V.5, Mikrosertlik Incelemelerinin Yapildigi Cihaz.

V.4. METALOGRAFIK INCELEME

Mikro ve makro yapr incelemeleri i¢in, SKK kesitinden kesilen numuneler
soguk kaliplama sonrasi farkli biyiitmelerdeki zimparalar ile zimparalanmistir.
Zimparalanan yiizeyler 6zel ¢uhalarda elmas pasta ile parlatildiktan sonra uygun
daglama reaktifi ile daglandiktan sonra optik mikroskop altinda farkh biytitmelerde
incelenen numunelerin mikro ve makro yap: fotograflan alimagtir. Asagidaki Sekil
V.6” da metalografik inceleme i¢in akis semasi gsterilmistir.

SKK yapilan numunelerin hem kaynak bolgesini hem de ¢ekme deneyi sonrasi
kirtk ylizeylerini incelemek i¢in Jeol marka JSM 5910-LV elektron mikroskobu
(SEM) ve elektron dispersive spectroscopy (EDS) cihazi kullanilmastar.
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Kesme Zimparalamad Parlatma Daglama

Sekil V.6. Metalografik Inceleme icin Akis Semasi.
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BOLUM VI

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

VL1 DIKIS GORUNUMLERI

SKK yontemi ile 3 mm kahnh@indaki AA2124/SiCp/25-T4 ile AA3003-H24
aliminyum alasimu levhalar, Tablo V.3’de belirtilen farkli kaynak parametreleri
kullamlarak kit aln formunda bagsarili bir gekilde birlestirilmigtir. Tablo VI.1’de
farkh takim donme ve ilerleme hizlarinda birlestirilen MMK ile Al levhalarin st ve
kok ylzeyleri gosterilmistit. Kaynakli numunelerin  ¢iplak  gézle yapilan
incelemelerinde; SKK ile elde edilen kaynak yiizeylerinin, temizleme ve kaynak
sonras: herhangi bir islem gerektirmeyecek kadar diizgiin oldugu goritimiistiir.
Ayrica, ylzey piirtizliligii yontinden takim omuz kismimm kaynak yiizeyine temasi
sonucu meydana gelen soZan halkalarina benzer bir gorliniimden dolay:r [73]
ergitmeli kaynak yontemleri ile elde edilen ylizeylerden oldukca Ustiin olduklan
gorilmektedir.

Sabit takim dénme hizi ve diigiik takim ilerleme hizlarmda kaynak yiizeyinde
mintmal porozite gbrilmiis, takim ilerleme hizlarimn artinnlmasiyla kaynagin hem st

hem kok kisminda herhangi bir porozite ya da kusura rastlanmamigtir.
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Tablo VL1. Farkli Takim Dénme ve llerleme Hizlarninda Birlestirilen MMK ile

Al Levhalarin Ust ve K&k Yiizeylerinin Goriintimleri.

Kaynak Kaynak Dikigi Gortinliinleri

Parametreleri Ust Kok

40
mm/dak.

900 5
devidak, | mm/dak.

125
min/dak.

40
mm/dak.

1120 30
devidak, | mm/dak.

125
mm/min

40
mm/dak.

1400 %0

dev/dak. | mm/dak.

125
mm/dak.

V1.2. CEKME DENEYI SONUCLARI

AA2124/81Cp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alagimi levhalarmm SKK ile
birlestirilmesi sonrast yapilan ¢ekime deneyinde elde edilen sonuglar Tablo V1.2” de
belirtilmis, grafigi ise Sekil VI.I° de gosterilmigtir. Sekil VI.1°deki grafikte
goriildiigii gibi sabit takim ilerleme hizinda takim donme hizi arttikea st girdisinin
fazla olmasmdan dolay: mukavemet degerlerinin diistigii, takim ilerleme hizlarinin
arttirilmasryla da arttig1 gérilmektedir.

Tablo VL.2* de belirtildigi gibi en yiksek cekme mukavemeti 182 MPa ve %
uzama degeri 11,2 ile kaynak performans: (SKK’ Ii ¢cekme mukavemeti/ana metalin
cekme mukavemeti) AA3003-H24" e gore % 104 ve AA2124/SiCp/25-T4’ e gire, %
40,2 olan 900 dev/dak. takim ddnme hizi ve 125 mm/dak. takim ilerleme hizinda
(900/125 kaynak parametresi) birlestirilen numunelerden elde edilmistir. En diisiik
cekme mukavemeti deferi ise 162 MPa ve % uzama deferi 8,4 ile kaynak
performanst AA3003-H24" e gore % 92,6 ve AA2124/SiCp/25-T4" e gore, % 35,8
olan 1400 dev/dak. takim dénme hiz1 ve 40 mun/dak. takim ilerleme hizinda (1400/40

kaynak parametresi) birlestirilen numunelerden elde edilmistir. Benzer kaynak
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performanslari, J.Yan ve arkadaglarimn 1060 Al ile AZ31 Mg alagimlarini kullanarak
yaptiklar: SKK da elde edilmigtir. Buna gore, 1060 Al alasimmm % 67" si, AZ31
Mg alaspmmmn ise % 307 u oldugunu belirtmiglerdir {74].

Tabn Dénme Him (dev/dalc )
& 00 —E— 1120 —&— 1400

150

170

(elone Ddukavemets (MPa)

- 150 | | T
0 40 al 125
Talarn erleroe Hiz (mim/dak)
Sekil VI.1. Farkli Takim Dénme ve Ilerleme Hizlarinda Birlestirilen
AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al Alasimi Levhalarin Cekme

Mukavemeti Grafigi.



Tablo V1.2, SKK ile Birlestirilen AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24
Al Alagimi Levhalarin Cekme Deneyi Sonuglari.

Kaynak Cekme % Kaynak
Parametrelerni Mukavemeti | Uzama Performansi
(%e) Kopma
Takim Takim AA2124/ Bolgesi
.. - AA3003
Donme llerleme SiCp/25- )
Hiz Hiz1 T4 p(} “H2d'e
‘e (36re i
(dev./dak.) | (mm/dak) | (MF®) Gore
AA2124/SiCp/25-T4
453 1.4 - - -
. (Ana Metal)
AA3003-H24
175 9,7 - - -
(Ana Metal)
a00 40 173 9,9 38.2 98.9 Al-
ITAB
300 80 175 10,4 38.8 100 Bolgesi
900 125 182 11,2 40.2 104 Al-
1120 40 168 9.4 371 % ITAB
Bolgesi
1120 80 170 9,5 37.5 97.1 Al-Ana
1120 125 174 11 384 994 | Metal
Bolgesi
Al-Ana
1400 40 162 8.4 35.8 92.6 Metal
Bolgesi
1400 &0 167 9.4 36.9 95.4 Al-
ITAB
1400 125 171 10,6 37.8 Q7.7 Bolgesi

Cekme deneyleri sonrasinda, SKK ile birlestirilen AA2124/SiCp/25-T4 MMK
ile AA3003-H24 Al alagimlanna ait numunelerde kirilmalanin, ti¢ farkli mikroyapi
bélgesinden gergeklestigi belirlenmigtir. Birincisi; 900/40-80 (Sekil V1.2 ve Sekil
VI.3), 1120/80-125 (Sekil V1.6 ve Sekil VL.7), 1400/80-125 (Sekil V1.9 ve Sekil
VI.10), kaynak parémetreleriyle birlestirilen ve Al’'nin ITAB’dan kopan numuneler:
Ikincisi; 1400/40 (Sekil VL8) kaynak parametresi ile birlestirilen ve en diigiik
mukavemet degerlerinin elde edildigi AP’ nin TMEB’den kopan numuneler:
Ugiinciisil ise; hem en yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi 900/125 (Sekil
V1.4) kaynak parametresi ile hem de 1120/40 (Sekil VI.5) kaynak parametresi ile

birlestirilen ve Al’ nin ana metal bélgesinden kopan numunelerdir.
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mukavemet degerlerinin elde edildigi Al’ nin TMEB’den kopan numuneler:
Uctinciisii ise; hem en yitksek mukavemet degerlerinin elde edildigi 900/125 (Sekil
VI1.4) kaynak parametrest ile hem de 1120/40 (Sekil VI.5) kaynak parametresi ile

birlestirilen ve Al’ nin ana metal bdlgesinden kopan numunelerdir.

s

Sekil VL.2. 900/40 Kaynak Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme Deneyi

Sonrast Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismz.

Sekil VI.3. 900/8m0mlzaynék Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme Deneyi

Sonrasi Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismi

Al Ana

Sekil VL.4. 900/125 Kaynak Parametreleri ile Birlegtirilen Levhalarm Cekme Deneyi

Sonrasi Goriiniimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismu.
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Sekil VL5, 1120/40 Kaynak Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme

Deneyi Sonras1 Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismu.

Sekil VI.6. 1120/80 Kaynak Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme

Deneyi Sonrast Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismu.

Sekil V1.7, 1120/125 Kaynak Parametrelert ile Bitlestirilen Levhalarin Cekme

Deneyi Sonrasi Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismu.
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Sekil VI.8. 1400/40 Kaynak Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme

Deneyi Sonras: Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kisn,

Sekil V1.9, 1400/80 Kaynak Parametreleri ile Birlegtirilen Levhalarn Cekme Deneyi

Sonras1 Gériniimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kismu.

Sekil VI.10. 1400/125 Kaynak Parametreleri ile Birlestirilen Levhalarin Cekme

Deneyi Sonras: Goriintimleri; a) Ust Yiizey, b) Kok Kisma.
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VL.3. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

SKK yapilmis AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alasimlarmin
kaynak yoniine dik kesitlerinden yapilan mikroyap: incelemeleri sonucu hem takim
ilerleme yonii (T1Y) hem de takim ilerleme yoniiniin ters tarafinda (TIYT) literatiire
uygun olarak [75] farkli mikroyapisal bolgeler belirlenmistir. Bu bolgeler; takim
ilerleme yoniinde olan AA3003-H24 Al alasumi igin a) Ana metal bdlgesi, b) ITAB
¢) TMEB ve d) Kangim bolgesi. Ayrica, takim ilerleme yoniiniin ters tarafinda
bulunan AA2124/SiC/25p-T4 MMK i¢cin de bu farkli bélgelenin  varhi@
belirlenmistir. Bu farkli bolgelere ait optimum kaynak performans: gésteren 900/125
kaynak parametresine ait makroyapr resmi ile farkli mikroyapisal bdlgelerin
simflandinimas: Sekil V1.11a’ da ve minimum kaynak performansi gdsteren 1400/40
kaynak parametresi ile yapilan birlestirmede elde edilen makroyap: resmi ile farkh

mikroyapisal bdlgelerin siniflandirilmast ise Sekil V1.11b’de gdsterilmistir.

Sekil VE.11. a) 900/125 ve b) 1400/40 Kaynak Parametreleri ile Birlegtirilen
AA3003-H24 ile AA2124/8iCp/25-T4 Levhalarin Makroyap: Resmi ve Farkl
Mikroyapisal Bolgelerin Siniflandirilmast; 1) AA3003-H24 Ana Metal,
(2) AA3003-H24 ITAB, (3) AA3003-H24 TMEB, (4) Karisim Bélgesi,
(5) AA2124/SiCp/25-T4 TMEB, (6) AA2124/SiCp/25-T4-1TAB,

(7y AA2124/SiCp/25-T4 Ana Metal.

Sekil VI.11° de gosterildigi gibi 900/125 kaynak parametrelerinde birlestirilen
AA3003-H24 ve AA2124/SiCp/25-T4 levhalarda porozite, bosluk yada herhangi bir
kusura rastlanmamistir. Bu sebepten, bu tip iki alasimun SKK gibi kat: hal kaynak
teknigi ile baganili birlestirmeler elde edilebilecegi gosterilmigtir. SKK ile
birlestirilen AA3003-H24 ve AA2124/SiCp/25-T4 levhalarin kaynak bolgelerindeki
mikroyapilar, TIG, MIG/MAG v.b. kaynak teknikleri ile yapilan birlestirmeler
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sonucu elde edilen mikroyapilardan olduk¢a farklidir [76]. Bu mikroyapisal bolgeler
asagida aciklanmgtir.

AA3003-H24 ve AA2124/SiCp/25-T4 ana metal (Sekil V9I.11 ve 12; 1 ve 7
nolu bolgeler): Birlestirme swasindaki 151 ve deformasyondan etkilenmeyerek |
mikroyapalarm degismedigi, TIY ve TIYT tarafinda olan bolgelerdir.

AA3003-H24 ve AA2124/SiCp/25-T4 ITAB (Sekil VI.11 ve 12; 2 ve 6 nolu
bolgeler): Ana metal bdlgesi ve TMEB arasinda kalan bu boigelerde mekanik
deformasyon yoktur. Ancak, birlestirme esnasinda meydana gelen 1sidan dolay:
malzeme &zelliklerinin etkilendigi, hem TIY hem de TIYT tarafinda olan bslgelerdir.

AA3003-H24 ve AA2124/SiCp/25-T4 TMEB (Sekil VI.11 ve 12; 3 ve 5 nolu
bolgeler): Karisim bélgesine yakm olan hem T1Y hem de TIYT tarafindaki TMEB
bolgesi, SKK esnasimda stirttinme isisindan etkilenmis ve plastik deformasyona
ugramistir. Ayrica, karistirma esnasinda olugan 1s1 sebebiyle, bu bﬁi‘gedeki mikroyap!
ve malzemenin dzellikleri de degisiklik gosterilmistir.

Karisim Bolgesi (Sekil VI.I1 ve 12; 4 nolu bolgeler): Yiiksek 1s1 ve yogun
plastik deformasyonun etkisi altinda kalan ve AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4
levhalarn karigimmdan meydana gelen, yeniden kristallesmis ince tane yapisina
sahip olan bolgedir. Ayrica, karisim bodlgesinin hem 900/125 hem de 1400/40 kaynak
parametrelerinde elips seklinde ve sogan halkalarina benzer bir mikroyapiya sahip
oldugu gortilmektedir (Sekil VI.13). Karisim bolgesindeki bu gériinlim malzeme

akisinn kanigtirier ug donme yoniinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil VE12. 900/125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen AA3003-H24
ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalarin Mikroyapisal Degisimlerinin SEM G&riintimil.
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Sekil VL.13. 900/125 ve 1400/40 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalann Karisim Boélgesindeki Akis Yont.
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Sekil VL.14. 900/125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalann SEM Gortintiisii:
a) Karisim/TMEB Arayiizey Bolgesi, b) TIY’ deki Karisim Bélgesi,
¢) TIYT Tarafindaki TMERB Bolgesi.
Al alasmmlarimin SKK hakkindaki literatiir bilgilerine gore [77] Sekil VI.14" de

gOsterilen kaynak merkezinin hem TIY” deki karisim bolgesi (-) hem de TIYT (+)
tarafindaki TMEB Bolgesi yukarida da bahsedildigi gibi sicaklik ve yogun plastik
deformasyonun etkisinden dolayr malzeme akisinin karistirict ug dénme yoéniinde
sekillenmektedir.

900/125 kaynak parametrelerinde SKK ile birlestirilen AA3003-H24 ile
AA2124/SiCp/25-T4 levhalarm gegis bolgelerinin BEI (Backscatter electron image)
ile haritalama gorintiimleri Sekil VI.15* de gosterilmmgtir. Sekil VI.15a’da karigim
bilgesi/TMEB gecis bolgesinin BEI goriintiisti, b)’de Al nin, ¢)’de Si nin, d)’de C

nin dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil V1.12"deki 4 nolu bilge, Sekil VI.14b ve Sekil VL. 14 incelendiginde bu
bolgelerde karigtiicr ugtan kopan metal parcaciklarimin olmadig: dolayisiyla
AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4 levhalarin 900/125 kaynak parametresi ile
yapilan birlestirmede takim agmmasimin meydana gelmedigi belirlenmistir. Fakat
900/100 kaynak parametreleriyle iki AA2124/SiCp/25-T4 MMK levhanin SKK’li

irlestirmesinde takim asinmas: oldugu belirtilmistir, [71,78]

Electron Image 1 Al Ka1

SiKal CKal 2

Sekil VL.15. 900/125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/S1Cp/25-T4 Levhalarin Gegis Bolgelerinin BEI ile
Haritalama Gﬁriiniimléri; a) Gecig Bolgesinin BEI Goriiniimi, b) Gegis Bolgesinde
Al’nin Dagilinn, ¢) Gegis Bélgesinde Si’nin Dagilimi, d) Gegis Bolgesinde C'nin
Dagilim.

1400/40 kaynak parametrelerinde SKK ile birlestirilen AA3003-H24 ile
AA2124/8iCp/25-T4 levhalarin hem TIiY’deki ITAB ve TMEB (-) hem de TIYT
tarafindaki ITAB ve TMEB (+) ile karisim bolgelerinin SEM goriintimleri asagidaki
Sekil VI.16’ da gosterilmistir.
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Sekil VI.16. 1400/40 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlegtirilen AA3003-H24
ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalann Mikroyapisal Degigimlerinin SEM Gériintimt.

Sekil V116 da gosterilen ¢cekme mukavemetinin en ditsiik oldugu, 1400/40
kaynak parametrelerinde AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4 levhalann
birlestirilmesi sonucunda TIY’ deki TMEB (-) bolgesinden kinlmasi; karisim
bélgesindeki karstirici ucun siddetli deformasyonu sonucu AA3003-H24 ara
yiizeyine ince SiC partikiillerin TIY’de hareket etmesi ile AA3003-H24 Al’ nin
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mukavemetini diistirmiis ve bu bdlgeden kopmustur. SiC partikiiller TIYT deki
ITAB ve TMEB bolgesinde homojen dagihim gostermislerdir.

Sekil VI.17° de 1400/40 kaynak parametrelerinde SKK ile birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4  levhalarm kangim bolgesi/y TMEB
araylizeyinin SEM gérimtiisii gosterilmistir. TIYT den TIY e dogru SiC partikiillerin
yonlenmesi Sekil VI.18 deki haritalama gorintimlerinde de agik bir sekilde

gorithmektedir.

Sekil VI.17. 1400/40 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/8iCp/25-T4 Levhalarin SEM Gortntist,
a) Kansim/TMEB Arayiizey Bélgesi, b) TIY” deki Karigim Bolgesi, ¢) TIYT
Tarafindaki TMEB Bolgesi.
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Sekil VL.18. 1400/40 Kaynak Parametrelerinde SKX ile Birlestirilen AA3003-H24
ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalarin Gegis Bolgelerinin BEI Ile Haritalama
Gortintimleri; a) Gegis Bolgesinin BEI Gortintimi, b) Gegis Bolgesinde C'nin
Dagibinm, ¢) Gegis Bélgesinde Al'nin Dagihimi, d) Gegis Bolgesinde Si’nin Dagilimi.

V1.4. MIKROSERTLIK DAGILIMI

Mikrosertlik él¢timleri farkli takim donme ve ilerleme mzlarinda SKK yapilan
AA3003-H24 ile AA2124/SiCp/25-T4 levhalarin kaynak kesitinden ve ilerleme
yoniine dik olacak sekilde 1’er mm esit araliklarla kaynagin kok kismina yakin olan
alt bolge ve kaynak yiizeyine yakin olan iist blgelerden HV s mikrosertlik degerleri
belirlenmis ve bu degerlerin ortalamalar alinarak her bir kaynak parametresi igin
mikrosertlik degerleri belirlenmistir. 900-1400 takim dénme ve 40-125 ilerleme
hizlaninda birlestirilen levhalarin  mikrosertlik degisimi  Sekil VIL19-21° de
gosterilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda literatiire uygun olarak dort fackls

bolgede sertlik dagiliminin degistigl goriilmiistiir.
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Sekil VI.19. incelendiginde, 900/40-125 kaynak parametrelerinde birlestirilen
levhalanin karigim bolgesindeki sertlik, TIY’den TIYT tarafina gidildikce artis
gostermektedir. Takim ilerleme hiziin artmasiyla karisim bolgesindeki max. sertlik
125-168 HV,s arahginda degisiklik gostermektedir. Karisim bélgesinden itibaren
TIY® deki TMEB ve ITAB’ta sertlik diiserken, TIYT tarafindaki TMEB’de artmus
fakat, ITAB bolgesinde diisiis gostermistir. Birlestirme bélges: ve yakimndaki
bélgelerde degisiklik gosteren Olciim sonuglarmin ana metale ulasiidiginda,
AA2124/SiCp/25-T4 MMK ve AA3003-H24 Al alagimlarmm ana sertlik degerlerine

yakin sonuclar elde edilmistir.

260 e

%30&3 HM 3 é Kangm g % mu 4&923
334y o AAna Betal e | Z | Balges = ST4 WIME
200 +

2 170 1
i 1
T 140 +
3 ]
2 1o+
o QG )
80
e G(10-80
50 4 ‘ .
G0 1 25
::%G T ¥ T T E] ¥ £l T £ F ¥ (4 L) F T
=20 ~15 -10 -5 { 3 L 15 20

Favnak Merkezinden Uzakhik fmom}

Sekil VI.19. 900/40-125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen AA3003H24
ile AA2124/SiCp/25-T4 Levhalarmm Kaynak Kesitindeki Ortalama Mikrosertlik
Grafig.

Sekil VI.20 incelendiginde, 1120/40-125 kaynak parametrelerinde birlestirilen
levhalarin karigim bolgesindeki sertlik, takim ilerleme hrzimin artmasiyla 60
HVys’den 110 HVys> ye kadar artmustir. TIY deki TMEB ve ITAB bolgesindeki
sertlik AA3003-H24 Al alagmminm sertlifine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
TIYT tarafindaki TMEB’ de ise sertlik 146 HVy s den 162 HV 5" ye kadar artarken
ITAB bolgesinde nispeten azalmaktadir.

53



AA 3003 H24
Ana Metal

Karigim
Bolgesi

AA2124/5i0/25
“T4 MMK

ITAB
TMEB
TMEB

iTAB

L LA L I 2 A T O U M|

Sertlik (HV,s)
<o

= | | 20-40

30 A
F g | ] 200-810)
50
i —pee | | 70123
20 i i ] ] : } 1 ] 1 ] i 1 . H ; i i 1 1 1 1 H i 1 i i I : L i L 1
-8 <13 -10 -3 0 3 10 13 20

Kaynak Merkezinden Uzaklik {(mm}

Sekil V1.20. 1120/40-125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003H24 ile AA2124/8iCp/25-T4 Levhalarinin Kaynak Kesitindeki Ortalama
Mikrosertlik Grafigi.

Sekil VI.21 incelendiginde, 1400/40-125 kaynak parametrelerinde birlestirilen
levhalarmn TIY’ deki kangim bolgesinin sertligi 110 HVys® ve, TIYT tarafindaki
sertligi ise yiiksek takim ilerleme hizinda MMK ana metalin sertlifine yakin degere
ulagmstir. Bu durum TIYT tarafindaki TMEB bélgesine kadar devam ederek ITAB
bolgesinde diistis gdstermistir. TIY’ deki TMEB’ bélgesindeki sertlik ise 1400/40
kaynak parametresinde 85 HVgys® ye kadar ulagmis ve kirilma bu bélgeden

gercekleserek en diisiik mukavemet degeri elde edilmigtir.
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Sekil VI.21. 1400/40-125 Kaynak Parametrelerinde SKK ile Birlestirilen
AA3003-H24 ile AA2124/S1Cp/25-T4 Levhalarinmm Kaynak Kesitindeki Ortalama
Mikrosertlik Grafigi.

Genel olarak sertlik degerlerine bakildiginda, kanistirzer ucun TIY ya da tersi
tarafina hareketi sertligi etkilemektedir. Kaynak merkezindeki sertlik degerlerindeki
yiikseliglerin goriilmesi ve biittin birlestirme iglemlerinde dénme yontintin bir etkisi
sonucu TIYT tarafindaki karisim bolgelerinin sertlik degerlerinin  maksimum
degerlere ulagmasi bu bdlgelerde plastik deformasyon ve siddeth ekstritizyon sonucu
ortaya c¢ikan tane kiiciilmesinin ve peklesmenin sertlik degerlerini arttrdign

diistintilmektedir.

VL.5. CEKME DENEYI SONRASI KIRILMA MORFOLOJISI

900/125 wve 1400/40 kaynak parametrelerinde SKK ile birlestirilen
AA2124/8iCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alasimu levhalarin ¢ekme deneyi
sonrasy kurik yiizey kesitlerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar:
Sekil V1.22 ve 237 de gi)'steriimistir.

900/125 kaynak parametrelerinde SKK yapilan AVMMC alagimlarin ¢ekme
deneyi sonrasi TIY® deki Al ana metalden kmldigi Sekil VL4 de daha &nce
gosterilmisti. Sekil VI.22° de bu kirik yizeyin farkl: biiytitmelerdeki (Sekil V1.22a)
d) SEM goriiniimleri incelendiginde, TIY’ deki AA3003-H24 Al alagimmin siinek
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kirihma mekanizmasi seklinde oldugu gorilmektedir. Sekil VI.22¢’ deki EDS analizi

sonucuna bakildiginda kinik yiizeyin %100 Al icerdigi belirlenmistir.

i

Spectrum $
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Sekil V1.22. 900/125 Kaynak Parametrelerinde SKK Yapilan AA2124/81Cp/25-T4
MMK ile AA3003-H24 Al Alasimi Levhalarin Cekme Deneyi Sonras: TIY deki Ana
Metalin Kirik Yiizey Kesitinin; a) 22X ; b, ¢ ve d) 1600X, 2000X ve 3000X SEM
Goriiniimii, ) TIY’ deki Ana Metalin Kirtk Yiizey Kesitinin EDS Analizi.
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Sekil V123, 1400/40 Kaynak Parametrelerinde SKK Yapilan AA2124/SiCp/25-T4
MMK ile AA3003-H24 Al Alasimi Levhalarin Cekme Deneyi Sonras: TI'Y deki
TMEB Bdélgesinden Kirik Yiizey Kesitinin; a) 25X ; b, ¢ ve d)} 1000X, 2000X ve
3000X SEM Gérimiimi, e) TIY deki TMEB Bélgesindeki Kink Yiizey Kesitinin

EDS Analizi.
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1400/40 kaynak parametrelerinde SKK yapilan AVMMC alasumlarinin ¢ekme
deneyi sonrast TIY’ deki TMEB bolgesinden kinldign Sekil VI.8> de daha 6nce
gosterilmisti. Sekil V1.23” de bu kirik ylizeyin farkls biiylitmelerdeki (Sekil VI1.23a)
d) SEM goriintimleri incelendiginde, TIY’ deki TMEB bolgesinden karisik tipli
gevrek-siinek kirilma modunda kirildig: gortilmektedir. Sekil V1.23e ve £ deki EDS
analizi sonucuna bakildiginda kirik yiizeyin %15.38 C, %82.91 Al, %0.85 Si,

% 0.81Mn ve % 0.05 Cu icerdigi belirlenmistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR VE ONERILER

VIL1. Genel Sonuclar

1. AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alagims levhalar, SKK teknigi
ile kiit alin formunda basarils bir gekilde birlestirilmiglerdir.

2. Sabit takim dénme hizi ve dugiik takim ilerleme hizlarinda kaynak ytizeyinde
minimal poroziteler gérilmiis, takim ilerleme hizlarmin artmasiyla kaynagin
hem tist hem kok kisminda herhangi bir porozite ya da kusura rastlanmamastir.

3. AA2124/8iCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alasimi levhalarmm SKK
sonrast en yiksek ¢ekme mukavemeti 182 MPa ve % uzama degeri 11.2 ile
kaynak performansi, AA3003-H24" e gbre % 104 ve AA2124/8iCp/25-T4’ ¢
gore, % 40.2 olan 900/125 kaynak parametresi ile birlestirilen numunelerden
elde edilmistir. En diisiik ¢ekme mukavemeti degeri ise 162 MPa ve % uzama
degeri 8.4 ile kaynak performansi AA3003-H24’e gore % 92.6 ve
AA2124/8iCp/25-1T4°e gbre, % 35.8 olan 1400/40 kaynak parametresi ile
birlestirilen numunelerden elde edilmistir,

4.  Cekme deneyleri sonrasinda, SKK ile birlestirilen AA2124/SiCp/25-T4 MMK
ile AA3003-H24 Al alasimlarna ait numunelerde karilmalarn, tg farkls
mikroyapr bolgesinden gerceklestigi  belirlenmistir:  Birincisi; 900/40-80,
1120/80-125 ve 1400/80-125, kaynak parametreleriyle birlestirilen ve TIY’
deki ITAB bolgesinden kopan numuneler: Ikincisi; 1400/40 kaynak
parametresi ile birlestirilen ve en diisiik mukavemet degerlerinin elde edildigi
TIY’ deki TMEB bélgesinden kopan numuneler: Uclinctisii ise; hem en yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edildigi 900/125 kaynak parametresi, hem de
1120/40 kaynak parametresi ile birlestirilen ve TIY’ deki ana metal
bolgesinden kopan numunelerdir.

5. SKK yapilmig AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al aIa&mlénmn

kaynak yoniine dik kesitlerinden yapilan mikroyap incelemeleri sonucu hem
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10.

takim ilerleme ydnii hem de takim ilerleme y&nlinlin ters tarafinda literatiire
uygun olarak farkli mikroyapisal bolgeler belirlenmistir. Bu bolgeler; takim
ilerleme yoniinde olan AA3003-H24 Al alagimi igin a) Ana metal bdlgesi, b)
ITAB ¢) TMEB ve d) Karisim bolgesi. Ayrica, takim ilerleme yoniiniin ters
tarafinda bulunan AA2124/SiC/25p-T4 MMK icin de bu farkhi bdlgelerin
varlig1 belirlenmisgtir.

AA2124/SiCp/25-T4 MMK ile AA3003-H24 Al alasimu  levhalarn
birlestiriimesinde takim aginmasinin meydana gelmedigi belirlenmigtir.

Tim kaynak parametrelerinde birlestirilen levhalarm kangim bodlgesindeki
sertlik, TIY den TIYT tarafina gidildikce artis géstermektedir.

1400/40 kaynak parametresinin TIY’ deki TMEB’de sertlik 85 HV0,5" ye
kadar ulagmis ve kirilma bu bdlgeden gergekleserek en dusiik mukavemet
degeri elde edilmistir.

900/125 kaynak parametrelerinde SKK yapilan farkli iki alagmmm gekme
deneyi sonrast SEM gériiniimleri incelendiginde, TIY’ deki AA3003-H24 Al
ana metal tarafindan stinek kirlma mekanizmas: seklinde kirildigs
belirlenmigtir. EDS analizi sonucuna bakildifinda kink yiizeyin %100 Al
igerdigi gortilmiistiir.

1400/40 kaynak parametrelerinde SKK vyapilan farkh iki alasuoin ¢ekme
deneyi sonrasi1 SEM goriniimleri incelendiginde, TIY® deki TMEB
bdlgesinden karisik tipli gevrek-siinek kirilma modunda kirildigt belirlenmistir.
EDS analizi sonuclarina bakildifinda kink yiizeyin %15.38 C, %82.91 Al
%0.85 Si, % 0.81Mn ve % 0.05 Cu igerdigi gdritlmistiir.

VIL2. Oneriler
Bu c¢aligmada, MMK ile Al alagmmi levha ciftinin SKK teknigi ile

birlestirilebilirlifi incelenmis ve asagidaki 6nerilerin yapilmas: uygun bulunmustur.

1.
2.

Takim geometrisi degistirilebilir.

Farkli kaynak parametreleri kullamilarak bu parametrelerim mekanik
dzelliklere etkisi irdelenebilir.

CNC kontrollii dikey freze kullamlarak birlestirme isleminin sonuglar
karsilagtirtlabilir.

MMK levhalara 6n tavlama yapildiktan sonra Al ile birlestirilebilir.

MMK ile Cu, Mg vb. farkls alasimlar birlestirilebilir.
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