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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI iLE BiRLESTIRILEN
AAG082-T6 ALUMINYUM ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Oguz TUNCEL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hakan Aydin

Stirtlinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) otomotiv endiistrisinde aliiminyumdan
tiretilmis govde parcalarini birlestirmek amaciyla kullanilmasi beklenen bir kaynak
yontemidir. Bu kaynak yontemini bagarili bir sekilde uygulamak i¢in kaynak mikro yapisi

ve mekanik Ozelliklerini anlamak onemlidir.

Bu ¢alismada amag farkli kaynak parametreleriyle SKNK yontemi uygulanmig AA6082-
T6 aliminyum alasiminda kaynak parametrelerinin etkilerini aragtirmak olmustur. Bu
amacla mekanik o6zellikler ve mikro yap1 Ozellikleri arasinda baglanti kurulmustur.
Kaynakli numunelere ¢ekme testi, mikro sertlik testi uygulanmis, makro ve mikro yapisal

kaynak bolgeleri incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en etkili parametre karistirma siiresi olmustur. En yiiksek
¢cekme kuvveti 7,89 kN olarak bulunmustur. Temel malzeme sertligi yaklasik 105 HVo,3
iken kaynakli bolgede daha diisiik sertlik degerleri ol¢iilmiistiir. SKNK yonteminde
goriilen karistirma bolgesi (KB), termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB), 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB), temel malzeme (TM) ve hook boélgeleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi, AA6082-T6, Mikro Yapi,
Mekanik Ozellikler.

2015, ix + 88 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION
STIR SPOT WELDED AA6082-T6 ALUMINIUM ALLOY

Oguz TUNCEL

Uludag University
Graduate School of Natural Sciences and Applied
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Hakan AYDIN

Friction stir spot welding (FSSW) is a newly-developed joining technology which is
expected to use in the automotive industry for joining body parts made of aluminium
alloys. To apply the solid-state welding successfully its important to understand weld

microstructure and mechanical properties.

In this study the aim was to determine the parameters effect in FSSW of AA6082-T6
aluminium alloys by using different parameters. For this purpose it was correlated with
mechanical properties and micro structural characteristics. The joined samples were
investigated by the methods of tensile test, micro hardness, micro and macro

observations.

As a result of experiment carried out, the most influential parameter was found dwell
time. The highest tensile strength was found 7.89 kN. Welded zone micro hardness was
lower than base material (105 HVoz3). Five different zones (stir zone (SZ), thermo
mechanically affected zone (TMAZ), heat affected zone (HAZ), base material (BM) and

hook) were observed.

Key Words: Friction Stir Spot Welding, AA6082-T6, Micro Structure, Mechanical
Properties.

2015, ix+88 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda, enerji tasarrufuna yonelik caligmalar, daha az yakit harcayan hafif ve
ekonomik tasitlarin tiretimini giindeme getirmis, aliiminyum alasimlari1 bu sebepten tercih
edilen malzemeler haline gelmistir (Baser 2012). Aliminyum alagimlarinin otomotiv
endiistrisinde tercih edilme nedenlerinin basinda yiiksek mukavemet, yiikksek korozyon
direnci, diisiik yogunluk ve kolay islenebilme 6zellikleri gelmektedir (Aydin ve ark.
2010). Arag agirligindaki %10’luk bir azalma yakit tiikketimine %3-7 arasinda pozitif
yonde katki saglamaktadir. Tiiketimdeki bu azalma ise kiiresel boyutta diisiiniildiigiinde,
kiiresel 1sinmaya ve ekonomiye olan etkilerinden otiirii aliiminyum alagimlarinin
kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir (Miller ve ark. 2000). Geleneksel olarak otomotiv
sektoriinde ¢elik malzemelerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat glinlimiiz otomotiv
sektorlinde alisilmis gelik saclar yerine aliiminyum alagimlart otomobillerin birgok
pargasinda tercih edilmektedir. Otomobil kap1 yapiminda, bagaj kapagi, motor kapagi,
tekerlek jantlari, 6n ve arka silispansiyon elemanlar1 gibi araglarin bir¢ok bolgesinde
aliminyum alasimlarimin kullanilmasiyla govde agirligi azaltilmaktadir. Bunun
sonucunda daha performansl ve g¢evreci araglar iretilebilmektedir. Sekil 1.1°de Audi
markasina ait bir aracin alliminyumdan yapilmis 6n bolimi goriilmektedir (Diindar ve

Glingdr 2002).

Sekil 1.1. Audi A3 modelinde kullanilan aliiminyumdan yapilmis 6n boliim (Diindar ve
Gilingor 2002)



Aliiminyum alagimlarinin otomotiv endiistrisinde kullaniminin yayginlagmasiyla beraber
bu alasimlarin kaynakli birlestirilmesi de aragtirma konusu olmustur. Bir aragta ortalama
3000-5000 arasinda punta kaynagi bulunmaktadir (Sekil 1.2). Ozellikle otomotiv sektorii
icin alliminyum alasimlar1 bir¢ok avantaj saglamasia ragmen kaynagi s6z konusu

oldugunda problemlerle karsilagilmaktadir (Béal 2009).
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Sekil 1.2. Uretim asamasinda bir arag iizerine atilan punta kaynaklar1 (Béal 2009)

Aliminyum alagimlarinin geleneksel olarak kullanilan ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinden dogan problemler, arastirmacilar1 yeni birlestirme yontemleri
gelistirmeye yoOnlendirmistir.  Aliiminyum alasimlarinin = (6zellikle yaslandirma
sertlesmesi yapilmis olan) ergitme kaynak yontemleri ile kaynaginda, yiiksek 1s1 girdisi
bu malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin
genis olmasi sonucu kaynak dikisinde ¢atlak olusumuna neden olabilmektedir. Ayrica ark
kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum alasimlarinda 1s1 tesiri altindaki bolgede
(ITAB) tane sinirlarinda diisiik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu
bolgede katilasma esnasinda tane siirlarinda catlamalara yol acti§i da bilinmektedir.
Yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilmesinde karsilagilan bir baska problem, kaynak dikisinde
sertlestirici ¢cokelti partikiillerinin ¢6ziinmesi ile ITAB’da asir1 yaglanma sonucu sertlik
ve mukavemetin diigmesidir. Bu durum kaynak bolgesinde mekanik uyumsuzluga sebep
olmaktadir. Belirtilen bu olumsuz sebeplerden dolay1, bu malzemelerin birlestirilmesinde
kat1 hal kaynak yontemi olan Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) biiyiik
avantajlar saglamaktadir ( Ozdemir ve ark. 2007, Aydin ve ark. 2009, Aydin ve ark. 2010,
Aydin ve Nelson 2013).



Kat1 hal kaynak yoOntemlerinden olan SKNK yontemi, 1993’te Mazda tarafindan
gelistirilmis ve ilk olarak yine Mazda tarafindan 2003’te RX-8’in iiretiminde
kullanilmistir. Yekpare aliiminyum motor kaputu ve arka kapilar SKNK ile tiretilmistir
(Sekil 1.3). Yontem ayrica, aliiminyum, magnezyum ve diger hafif metallerin bindirme
baglantilar1 i¢in, Kawasaki agir endiistrisi tarafindan kullanilmistir. SKNK sirasinda
malzemede ergimenin olmamasi, kaynak bolgesinde g¢arpilma olmaksizin daha iyi
mekanik Ozelliklere sahip baglantilar saglar (Babu ve ark. 2013). SKNK yo6ntemi
geleneksel olarak en ¢ok kullanilan kaynak yontemi olan elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile kiyaslandiginda %90 enerji tasarrufu ve %40 daha az yatirim maliyeti gibi iistiin

ozelliklere sahiptir (Choi ve ark. 2011, Mitlina ve ark. 2006).

Sekil 1.3. Mazda tarafindan SKNK yontemi ile kaynak edilerek iiretilmis aliiminyum
motor kaputu ve arka kapilar (Kalug ve Taban 2007)

SKNK yo6nteminin, dalma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen ii¢ kademeli bir
uygulamasi vardir (Babu ve ark. 2013). Sekil 1.4’te bu 3 kademe gosterilmistir. SKNK
yontemi ile birlestirilen bir aliiminyum alagimi kaynak baglantisinin goriintiisii Sekil

1.5’te verilmistir (Kalug ve Taban 2007).



Kuvvet Tiikenmeyen talum

Sekil 1.4. SKNK yonteminin sematik gosterimi a) Dalma, b) Karistirma, c) Geri ¢ekilme
(Tutar ve ark. 2014)

SKNK yonteminde kullanilan parametrelere bagl olarak ¢ok farkli mekanik 6zelliklere
sahip kaynak baglantilar1 olusmaktadir. Bu parametreler; takim omuz ¢ap1, kaynak siiresi,

dalma derinligi, takim geometrisi ve takim devir hizidir (Kahraman 2009).

Sekil 1.5. Siirtinme karistirma nokta kaynagi yontemi ile elde edilen kaynak gorintiisi
a-Ust goriintis b- Alt goriiniis (Kalug ve Taban 2007)

Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim alani bulunan aliiminyum
alagimlarinin SKNK yontemi ile birlestirilmesi lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
caligmada, otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek mukavemete sahip ve
sekillendirilebilir AA6082-T6 aliiminyum alagimi SKNK yontemi ile kaynak edilmistir.
Calismada SKNK parametrelerinin (takim dalma derinligi, takim devir hizi, karistirma
stiresi, takim dalma hizi) mekanik o6zelliklere ve mikro yapilara olan etkileri

arastirilmistir. Mekanik deneyler (cekme deneyi, sertlik deneyi) , makro yapi, mikro yapi



incelemeleri (optik mikroskop ile) ve ¢ekilen kaynakli numunelerin kirilma yiizeyi
incelemeleri (taramali elektron mikroskobu ile) gerceklestirilmistir. Deney parametreleri
ile cekme kuvvetleri arasinda iliski kurulmustur. Calismada ayrica yeni bir kaynak takimi

ve kaynaklarin yapimi sirasinda kullanilmak tizere bir fikstiir imal edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

2.1.1 Aliiminyumun Elde Edilmesi ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum yer kabugundaki %8’lik igerigiyle oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok
bulunan {igiincii elementtir. Bu kadar ¢cok bulunmasina ragmen; demir, bakir, kalay,
kursun, altin ve giimiis gibi madenlerden sonra kesfedilmistir. Aliiminyum dogada
bilesikler halinde bulunur. Bu kadar ¢ok bulunan bu elementin varligi ancak 1808 yilinda
Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilmistir. Ticari anlamda {iretim teknolojisi
1886 yilinda birbirinden habersiz olarak ¢alisan Charles Martin Hall (ABD) ve Paul
Louis Toussaint Héroult (Fransa) tarafindan gelistirilmistir. Bu bilim adamlari
giiniimiizde Hall-Héroult yontemi olarak halen kullanilan bu yontemle, aliiminyum
oksitin ergimis kriyolitin ig¢inde ¢Oziindiiriilerek ilizerinden giiclii bir elektrik akimi
gecirildiginde, aliiminyumun elektrolitin altinda s1v1 halde biriktigini fark etmislerdir. Bu
yontemin kesfinden sadece iki yil sonra, 1888’de Isvigre’nin Neuhausen kentinde
Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult patentiyle, ayni yil
A.B.D.’deki Pitsburgh kentinde Sekil 2.1°de gosterilen Pitspurgh Reduction Company
tarafindan Hall patentiyle ilk aliiminyum elektrolizhaneleri  kurulmustur

(http://www.metalurji.org.tr 2015).

Sekil 2.1. 1886-1920 yillar1 arasi kullanilan Pitsburg Reduction Company binasi
(www.alcoa.com 2015)


http://www.metalurji.org.tr/
http://www.alcoa.com/

Aliiminyum iiretimi Hall-Héroult yontemine gore yapilmaktadir. Gilinlimiizde dogada
cesitli tiirlerde bulunan aliiminyumun elde edilmesinde %55-65 Al20s igiren ve boksit adi
verilen cevher kullanilmaktadir. Bu cevher oOncelikle icerdigi yabanci maddelerden
(Fe20s ve SiO2) armdirilir. Bunun igin, cevher kizgin NaOH buhariyla tepkimeye sokulur
ve aliiminyum oksit suda ¢oziinebilen NaAlO:z’a ve bir filtrasyon ve flotasyon iglemi ile
demir ve silisyum bilesikleri cevherden temizlenir. Elde edilen ¢ozelti i¢inde aliiminyum
ve aliminyum hidroksit durumuna kristalize edilir ve sonra suyu ucurularak saf aliimina
(Al205) elde edilir (Barbaros 2009). Elde edilen aliiminanin elektrolizi ile siv1 aliiminyum
(birincil aliiminyum) elde edilmektedir. Diinya birincil aliminyum {iretimi Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Yaklasik 4 ton boksitten 2 ton aliimina elde edilmekte, bundan da 1 ton
metal aliiminyum iiretilebilmektedir (http://www.maden.org.tr/ 2015). Ikincil aliiminyum
hurdadan elde edilmektedir. Aliiminyumun yeniden degerlendirilmesi sonucu elde edilen
ikincil aliiminyuma olan talep, yiiksek enerji maliyetleri ve c¢evreci yaklagimlar
cercevesinde artmaktadir. Ikincil aliiminyumu elde etmek icin harcanan enerji birincil
aliminyumda harcanan enerjinin yalnizca %51 kadardir. Bu nedenle maliyetleri diigiiktiir

(Tirkiye demir ve demir dis1 metaller meclisi sektor raporu 2012).
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Sekil 2.2. Yillara gore diinya birincil aliiminyum dretimi ( http://www.world-
aluminium.org 2015)


http://www.world-aluminium/
http://www.world-aluminium/

Bugiin aliminyum hammaddesi iiretiminde, biitiin diinya tarafindan kullanilan 5 ana
iretim asamasi vardir. Bunlar sirasiyla (Tiirkiye Demir ve Demir Dis1 Metaller Meclisi

Sektor Raporu 2012):

e Boksit madeni isletmeciligi

e Boksit cevherinden aliimina iiretimi

¢ Aliiminadan elektroliz ile sivi aliminyum tiretimi
e Sivi aliminyumun alagimlandirilarak dokiilmesi

e Ekstriizyon, haddeleme islemleriyle yari iirlin veya ug {iriin iiretimi.

Aliiminyum kendine has 6zellikleriyle ¢cok eski caglardan beri bilinen, agag, bakir, demir
ve ¢elik gibi birgok malzemeden daha fazla 6nem kazanmistir. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlar1 giiniimiizde gelikten sonra en ¢ok tercih edilen endiistriyel malzemedir. 19.
yiizyilin ikinci yarisindan beri endiistriyel ¢apta liretilen ¢ok geng bir metal olmasina
ragmen giiniimiizde tiim demir dist metallerin toplam kullanimindan daha fazla
kullanilmaktadir (Aydin 2008). Kullanim alaninin bu kadar genis olmasinin nedeni

onemli teknik 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanir ( Demirci 2004, Anonim 1990 ):

e Hafiftir (yogunlugu 2,7 g/cm? , yaklasik olarak celik (7,83 g/cm3), bakir (8,93
g/cm3) ve piring’in (8,53 g/cm?3) iigte biri kadardir).

e (ogu ortamda (atmosfer ortami, su, petrokimyasallar ve bircok kimyasal sistem)
yiiksek korozyon direncine sahiptir.

e Elektrik iletkenligi tipik olarak yiiksektir (*’Iletkenlik/yogunluk orani’’ (6zgiil
iletkenlik) bakirinkinden yiiksektir) , fakat bazi aliiminyum alasimlariin 6zdirenci
yiiksektir. Bu alagimlar 6rnegin yiiksek torklu elektrik motorlar i¢in son derece
uygundur.

e Ogzellikle plastik deformasyon yetenegi, genel olarak islenebilme kabiliyeti
yiiksektir, kolay islenebilirler.

e Aliiminyum alagimlar1 yaglandirma sertlestirmesine uygunlugu ile teknik
kullanimda 6zel ¢oziimler arz ederler (per¢in iiretimi ve per¢inleme islemi gibi).

e Aliiminyum alagimlarinin ‘‘mukavemet/yogunluk’ (6zgiil mukavemet) degeri

yiiksektir.



Dekoratif amagh yiizey islenebilirligi (anodik oksidasyon vb.) bu alasimlarin

kullanim alanin1 genisleten diger bir 6zelligidir.

e Aliiminyum ylizeyler yliksek oranda yansitici olabilir. Radyasyon enerjisini,
goriiniir 15181, radyasyon 1sisin1 ve elektromanyetik dalgalart etkin bir bi¢imde
yansitabilir.

e Aliiminyumun miknatislanmama 6zelligi elektrik ve elektronik enddistrileri i¢in
Oonemlidir.

e Ayrica zehirsiz olmasindan Otiirii giinliikk hayatta rutin olarak kullandigimiz

yiyecek ve icecek kaplarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

Bazi aliiminyum alagimlarinin mukavemeti yapi ¢eliginden fazladir. Fakat saf aliiminyum
ve aliminyum alasimlarinin ¢ogu genellikle diisiik mukavemet ve sertliktedir.
Aliiminyum sifir derecenin altinda sekil degistirme kabiliyetine sahiptir. Aliiminyum
biikiilebilir, haddelenebilir, preslenebilir, ¢ekilebilir, biikiiliip uzatilabilir ve rulo haline
getirilebilir. Ayrica c¢ekigle doviiliip, kizdirilip islenebilir veya kaliptan c¢ekilerek ¢ok
biiyiik sekiller verilebilir. Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda iyi sonuglar almak
icin aliiminyum ve alagimlarinin &zelliklerini iyi bilmek gerekir. Aliiminyum ve
alagimlarinin gosterdigi mukavemet Ozellikleri malzemenin safligina ve imal edildigi

yonteme gore farkliliklar géstermektedir (Agca 2010).

2.1.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Siniflandirilmasi ve Standart Gosterimleri

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alasim elementlerine
ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alagim elementleri
bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve c¢inkodur. Aliiminyum alagimlar1 {iretim
metotlart esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Bu da,
imal usullerinin farkli ihtiyaclar1 oldugunu gosterir. Plastik deformasyonla
sekillendirilebilen dovme alasimlar, dokiim alasimlardan oldukg¢a farklt mikro yap1 ve
bilesimlere sahiptirler. Her ana grup i¢indeki alagimlar, 1s1l islem yapilabilir ve yapilamaz
alasgimlar olmak iizere iki alt gruba ayrlabilirler. Isil islem yapilabilir alasimlar,

yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken; 1s1l islem yapilamayan alagimlar ise kat1 eriyik



sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon) sertlestirmesi ile sertlesebilirler

(http://www.yildiz.edu.tr/ 2015).

Aliminyuma katilan alasim elementlerinin baslica 6zellikleri (Mayer 2010, Demirci
2004, Anonim 1990):

Magnezyum. 5xxx serisi alasimlarda ana alasim elemanidir. D&vme aliiminyum
alasimlar1 %5’e kadar Mg icerebilir. Mg, ergime sicakligini diisiiriir (Yaklasik 451°C),

korozyon direnci ve kaynak edilebilirligi iyidir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaratir.

Cinko. Zn, dayanimi arttirir ve ¢okelme sertlesmesine izin verir. Dokiim kabiliyetini
diisiiriir. Yiiksek c¢inkolu alasimlar sicak catlama ve soguma cekmesi gosterirler.
Aliiminyum ¢inko alagimlar1 diger elementlerle karistirilarak yiiksek mekanik 6zellikler

gostermektedir.

Bakir. Aliiminyum bakir alagimlart genellikle %2-10 arasi bakir igerebilir. Dévme ve
dokiim aliiminyum alasimlarinin ikisine de ¢oziindiirme 1sil islemi ve sonrasinda
yaslandirma islemi uygulanabilir. Cu, dayanimi arttirir ve ¢okelme sertlesmesine izin
verir. Fakat korozyon dayanimini, siinekligi ve kaynak edilebilme 6zelligini diisiiriir.

Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile iglenebilirligi arttirir.

Mangan. Mn, dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir; metaller arasi
bilesiklerin 06zelligini degistirir; ¢ekmeyi azaltir; alasimlarin siineklik ve tokluk
ozelliklerini arttirir. Mangan %1,25 oranina kadar 3xxx serisi alasimlarin ana alasim

elamanidir. Tek basina veya magnezyumla birlikte katilabilir.
Silisyum. Si, akiskanlig1 arttirir; sicak ¢atlama egilimini azaltir; %13 ten fazla silis iceren

alagimlarin  islenmesi ¢ok zordur. Doévme aliiminyum alagimlarinda silisyum

magnezyumla birlikte kullanilir ve 1s1l iglem uygulanabilir 6xxx serisini olusturur.
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Nikel. Ni, yiiksek caligma sicakliklarinda dayanimi arttirir. Nikel, bakir-aliiminyum ve
aliminyum-silisyum alasimlarina katilarak yiliksek sicaklikta dayanimi arttirir ve

genlesme katsayisini diisiirtir.

Titanyum. Ti ortalama tane biiylikliiglinii azaltir.

Zirkonyum. Zr, 1sil islemlerde dengeleme elementi olarak kullanilir. Alasim
elementlerinin sayis1 arttiginda yeniden kristallesme sicakligini yiikseltmek ve dovme

alasimlarda tane yapisini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Krom. Cr, aliiminyum-magnezyum alagimlarinda tane yapisi kontrol etmek ve tane
biiylimesini engellemek i¢in kullanilir. Sicak haddeleme ve 1s1l islemler sirasinda yeniden

kristallegsmeyi engellemek i¢cinde kullanilir.

Demir. Fe, aliminyumda en ¢ok bulunan katigskidir. Alagima ayrica eklenmez. Fakat saf

aliminyumun dayanimini arttirir.

Aliiminyum alagimlar1 geleneksel olarak dovme ve dokiim alagimlar olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Bu alasimlar ayrica kendi i¢lerinde 1s1l islem uygulanabilir ya da
uygulanamaz olarak ikiye ayrilmaktadir. Dort basamakli bir sayisal sistem dévme ve
dokiim aliiminyum ve aliiminyum alagimlarini tanimlamak i¢in kullanilir. Son iki
basamak aliiminyum alasimmi veya aliiminyumun safligin1 gdsterir. Ikinci basamak
orijinal alagimin modifikasyonunu veya empiirite sinirlarii gosterir. Dokiim ve dovme
aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de

gosterilmistir (Demir 2008, Anonim 1990).
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Cizelge 2.1. Aliminyum dokiim alagimlarinin ticari siniflandirilmasi(Demir 2008,

Anonim 1990)

Siiflandirma Temel Alasim Elementi Yaslandirilma Kabiliyeti
1Ixx.X Saf aliiminyum (>%99Al) Yaslandirilamaz
2XX.X Bakir Yaslandirilabilir
3XX.X Silisyum ile Magnezyum veya Bakir Yaslandirilabilir
4XX.X Silisyum Yaslandirilabilir
SXX.X Magnezyum Yaslandirilamaz
6XX.X Kullanilmayan Seri -

TXX.X Cinko Yaslandirilabilir
8XX.X Kalay -
OXX.X Kullanilmayan Seri -

Dokiim alagimlarindan 2xx.X, 3XX.X,4XXX ve 7xx.x serilerine 1s1l islem uygulanabiliyor.
Ixx.x grubundaki iki rakam alasimdaki en az aliiminyum igerigini belirtmektedir.
Ornegin 195.0 dizilimi %99,95 safligindaki aliiminyumu ifade eder. 2xx.x> den 9xx.x
grubuna kadar olan aralikta noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki
alasimlar1 ayirt etmek i¢in kullanilip 6zel bir anlam tagimaz. Noktadan sonraki hane iiriin

seklini nitelemektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler i¢in 1 ve 2 kiilgeler igindir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum dovme alasimlarinin ticari siniflandirilmasi (Demir 2008,

Anonim 1990)

Siniflandirma Temel Alasim Elementi Yaslandirilma Kabiliyeti
Ixxx Saf aliiminyum (>%99Al) Yaslandirilamaz
2XXX Bakir Yaslandirilabilir
3XXX Mangan Yaglandirilamaz
4XXX Silisyum Yaglandirilamaz
5XXX Magnezyum Yaglandirilamaz
BXXX Magnezyum ve silisyum Yaslandirilabilir
TXXX Cinko Yaslandirilabilir
8xXxx Lityum -
9XXX Gelecekte kullanilacak -
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Dovme aliiminyum alagimlarindan 2xxx, 6xxx ve 7xxx serilerine 1sil islem
uygulanabiliyor. 4xxx serisi ise 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olabiliyor. Diger serilere 1s1l

islem uygulanmiyor.

2.1.2.1 Aliiminyum Serilerinin Ozellikleri

Aliminyum serilerinin  ozellikleri ve kullamim alanlar1 detayli olarak asagida

aciklanmistir (Yalgin 2010, Mathers 2002).

1XXX Serisi

En az % 99 safliktaki alliminyum ile 6zellikle elektrik ve kimyasal alanda genis bir
kullanima sahiptir. Oregin 1098 (A199.98) i¢in baktigimizda maksimum %0,02 katiski
icermektedir. Katiski elementlerinin oranlari da %0,01 Si, %0,006 Fe, %0,0035 Cu ve
%0,0015 Zn maksimum olarak bulunmaktadir. Bu ¢esit aliiminyum miikemmel korozyon
direnci, yliksek termal ve elektriksel 6zellikler, diisiik mekanik 6zellikler ile miitkemmel
bir iglenebilirlige sahiptir. Deformasyon sertlesmesi ile orta derecede mukavemet artigi
saglanabilir. Bu alasim ¢ogunlukla, demir ve silisyum safsizli1 icerir. Bu gruptaki
aliminyum alagimlari, genelde kimyasal ekipman, reflektorler, 1s1 degistirgeglersi,
elektriksel iletken ve kapasitor, paketleme folyolarmin imalatinda ve dekoratif amaglh

mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

2XXX Serisi

Bu grup aliiminyum alagimlarinda bakir temel alasim eleman1 olup ikinci 6nemli alagim
elaman1t magnezyumdur. Optimum 06zellikler i¢cin bu alasimlara ¢dkelme 1s1l islemi
uygulanir. Cozeltiye alinmis durumda mekanik 6zellikleri diisiik karbonlu celiklerinki ile
aynidir ve bazen daha yliksek olabilir. Mekanik Ozellikleri daha fazla arttirmak icin
¢okelme (yaslanma) 1s1l islemi uygulanir. Al.Cu fazi ¢okeltilerek mukavemet artisi
saglanir. Bu islem, alagimin siinekligini azaltirken akma dayanimini arttirir, ¢gekme

dayanimina biiyiik bir etkisi olmaz. Bakir aliiminyum alasimi 6tektik orani %5,8 bakirda

yakalamakta ve ergime sicaklig1 548°C olmaktadir.
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Yaslandirma uygulanmis oOzellikle T6 kosullarinda yaslandirilmis  aliiminyum
alasimlarinin kaynaginda ¢okeltiler ¢ozliinmekte ve gekme mukavemetinde %50’ye varan
azalmalar goriilmektedir. Kaynak yapilabilir 2219 (AlICus ) alasimi bu mukavemet
kaybinin birazini yapay yaslandirma ile telafi edebilir fakat bu siineklikte azalmaya neden
olmaktadir. Bu alagimlarda en iyi sonu¢ kaynaktan sonra c¢ozeltiye alarak ve
yaslandirilarak elde edilmektedir ama bunu gerceklestirmek {iretim kosullarinda her

zaman mumkiin olmamaktadir.

2xxx grubundaki aliiminyum alasimlarinin korozyon direngleri diger birgok alagiminki
kadar iyi degildir ve belirli sartlar altinda taneler aras1 korozyona maruz olabilirler. Bu
nedenle, levha seklindeki bu alasimlar ¢cogunlukla yiiksek safliktaki aliiminyum veya
6xxx grubu magnezyum-silisyum alasimi ile kaplanarak, ¢ekirdek malzemenin galvanik

korumasi saglanir ve boylece bu alasimlarin korozyon direngleri biiyiik oranda arttirilir.

2xxx grubu alasimlar 6zellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlarinin gerekli oldugu
pargalar ve yapilar i¢in uygundur. Cogunlukla ara¢ ve ucak tekerlerinde, araglarin
siispansiyon parcalarinda, ugak govdelerinde ve 150 °C’ye kadar olan sicakliklarda
dayanim gerektiren parcalarda kullanilmaktadir. Bu alagimlarin kaynak yapilabilirligi

kisithidir, ancak bu gruptaki bazi alasimlar {istiin islenebilme 6zelligine sahiptirler.

3XXX Serisi

Bu grupta ana alasim elementi mangandir. Bu alasimlara genellikle 1sil islem
uygulanamaz fakat 1xxx grubundaki alasimlardan yaklasik %20 daha fazla dayanima
sahiptirler. Ciinkii aliiminyuma sadece siirli bir yiizde oraninda (yaklasik % 1,5’a kadar)
mangan efektif olarak ilave edilir. Bununla birlikte, bu gruptaki ii¢ cins alasim (3003,
3X04 ve 3105) iyi islenebilme gerektiren orta mukavemet uygulamalarinda genel amaglar
icin kullanilirlar. Fakat bunlar sicak ¢catlamaya kars1 hassastirlar. Kaynak catlaklar1 bazen
goriilebilir ama bu ¢atlaklar uygun dolgu metali eklenerek giderilebilir. Bu gruptaki
alagimlar icki kutulari, mutfak gerecleri, 1s1 degistirgecleri, depolama tanklari, mobilya,

anayol isaretleri, cat1 ve kenar kaplamalar ve diger mimari uygulamalarda kullanilirlar.
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4XXX Serisi

4Axxx serisi Al alasimlarinda ana alagim elemani olarak silisyum katilmaktadir. Si,
aliminyuma yeterli miktarlarda (% 12’ye kadar) katilarak alasimi gevreklestirmeden
ergime derecesinin azalmasina neden olur. %]11,7 silikon ilave edildiginde Gtektik
dontisim gercekleserek aliiminyumun 577°C’de ergimesi saglanir. Bu nedenle,
aliminyum-silisyum alasimlar1 aliiminyum birlestirmede esas metalin ergime
sicakligindan daha diislik ergime araliklarinda sert lehim alasimi olarak ve kullanilirlar.
Bu gruptaki alagimlarin ¢coguna 1s1l islem uygulanamaz. Fark edilir miktarlarda Si iceren
alasimlar anodik oksitlenmeden sonra koyu gri renge doniistir. 4032 alagimi diisiik 1s1l
genlesme katsayis1 ve yiiksek asinma direncine sahiptir, bu nedenle bu alasim dévme
motor pistonlarinin liretimine uygundur. Bu gruptaki alasimlar yiiksek akiskanliklar
nedeniyle dokiim amach alarak yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica daha iyi

mukavemet elde edebilmek icin bakir ve magnezyumla alagimlandirilir.

5XXX Serisi

5xxx grubunda ana alagim eleman1 magnezyumdur. Kati eriyik sertlestirmesi olusturmak
icin aliiminyum %5’e kadar magnezyum ¢6zebilir. Magnezyum ana alasim elemani
olarak veya mangan ile birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan alagim orta-yiiksek dayanimli
isil iglem uygulanamayan alagimdir.  Magnezyum mangandan daha etkili bir
sertlestiricidir. %0,8 civarinda magnezyum ilavesi ile elde edilen sertlik degeri yaklasik
%1,25 mangan ilavesi ile saglanabilir. Bu gruptaki Al alagimlar1 iyi kaynak 6zelliklerinin
yaninda deniz ortaminda iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Bununla birlikte, gerilmeli
korozyon gatlamasini engellemek i¢in yiiksek magnezyumlu alagimlarda miisaade edilen
giivenli islem sicakliklarinda (yaklasik %3,5 iizerinde magnezyum iceren alagimlarda
65°C’nin tzerindeki islem sicakliklarinda) ve soguk deformasyon miktarinda belirli
kisitlamalar yapilmalidir. Bu seri alagimlar, mimari uygulamalarda, dekoratif ve siisleme
amacl uygulamalarda, gemilerde, otomobil yapi pargalarinda ve ev aletlerinde

kullanilmaktadirlar.
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6 XXX Serisi

6XxX serisi alagimlar, igyapilarinda magnezyum silikat (Mg2Si) olusturacak oranlarda Mg
ve Si igeren 1s1l islem uygulanabilen alasimlardir. 2XXX ve 7XXX serisi alasimlar kadar
dayanikli olmamalarina ragmen 6XXX serisi alagimlar iyi sekillendirilebilen,
kaynaklanabilir, islenebilir ve korozyon direngli orta dayanimli alasimlardir. Isil islem
uygulanabilen bu gruptaki alasimlara ¢ozeltiye alma isleminden sonra yapay yaslandirma
islemi uygulandiginda (T6 islemi) uygulandiginda alagimlarin dayanimlar1 6nemli 6l¢iide
arttirilabilir. Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve kaynakli yapilar bu

alagimlarin uygulama alanlaridir.

6xxx serisi Al alasgimlar1 genellikle ekstriizyon edilmis sekilde kullanilirlar.
Bilesimlerinde bulunan Si ve Mg alasim elementleri, kismen a-Al matrikste ¢oziinmiis
olarak ve kismen intermetalik faz olarak bulunurlar. Alasimin bilesimine ve katilasma
kosullarina bagh olarak katilasma esnasinda degisik intermetalik fazlar olusabilir. Biitiin
ticari alasimlarda Fe, empurite olarak bulunur ve katilasma esnasinda Al-Fe ve Al-Fe-Si
gibi intermetalik fazlar olusturur. a-Al matrikste veya Al-Fe-Si intermetalik fazinda Si,
Mg ile birleserek katilasma isleminin ilerideki safhasinda MgzSi partikiillerini olusturur.
Alagimin  mekanik  Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde  intermetalik  partikiillerin
belirlenmesinde intermetalik partikiillerin ¢esidi, boyutu, morfolojisi ve dagilimi 6nemli

bir yer tutar.

TXXX Serisi

%1-8 oranindaki ¢inko 7xxx grubundaki Al alasimlarinda 6nemli bir alasim elemanidir.
Magnezyum ile birlikte kullanildiginda yiiksek dayanimli 1sil igslem uygulanabilen
alasimlar elde edilir. Genellikle bakir ve krom gibi diger elementler de kiiclik miktarlarda
ilave edilir. 7xxx alasimi ugak govde pargalarinda, gezici cihazlarda yiiksek gerilme
altinda c¢alisan pargalarda kullanilmaktadirlar. Bu serideki alagimlar hafif asir1 yaglanma
ile beraber daha iyi mukavemet, korozyon direnci ve kirtlma toklugu kombinasyonu

yakalamaktadirlar.
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2.1.3 Aliiminyum Alasimlaria Uygulanan Isil islemler ve Ozellikleri

Isil islemler mekanik ve fiziksel 6zellikleri degistirmek amaciyla malzemelere uygulanan
1sitma ve sogutma islemlerini kapsamaktadir. Bu 1sitma ve sogutma islemleri temel olarak
tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma islemleridir. Alasimlarin kimyasal yapilarina ve
kazandirilmak istenen oOzelliklerine gore uygulanacak olan 1sil islem belirlenmesi
gerekmektedir. Aliiminyum alagimlarinda uygulanan 1s1l islemler genelde yaslandirma
islemine gore degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler icin degil elektriksel

iletkenlik ve korozyon dzelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir (Ipek 2010 ).

Dovme  aliiminyum  alagimlarinda  ¢Okelme  sertlestirmesi  (yaslandirma)
uygulanabilmektedir. Cokelme reaksiyonunun gergeklesmesi igin gerekli olan ilk kosul,
asirt doymus bir kat1 eriyik olusturmaktir. Bu amagla alasima ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
olarak adlandirilan bir 1s1l islem uygulanir. Bu islemin amaci, alasimdaki sertlestirme
elementlerinin kat1 eriyik i¢cinde maksimum miktarda yer almasini saglamaktir. Kati
eriyikte c¢okelti olusturmak icin asil gereken sey, azalan sicaklikla beraber katinin
eriyebilirliginin azalmasidir. Bu sekilde kat1 eriyik, asir1 doymus kat1 eriyik olarak yari
kararli duruma gegmektedir. Teknik kullanimda bu islemin anlam kazanabilmesi i¢in, s6z
konusu alagimin metastabil yapisindan (asir1 doymus kati eriyik) cokeltilecek ikincil
fazlarin (intermetalik fazlar) yiiksek sertlik ve mukavemette olmasi1 gerekir (Yilmaz
2011). Yaslandirilan ve yaslandirilamayan aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil

islemler agagida verilmistir (Mathers 2002).

F: Uretildigi gibi. Mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla ilave hicbir islem

yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisini belirtmektedir.

O: Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiikk dayanim ve en yiiksek siineklige sahip

temper.
H: Peklestirilmis.

H1x: Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve

mukavemetlendirmeye isaret eder).

H2x: Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmus.
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H3x: Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini dnlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis.

H4x: Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi i¢in diisiik sicaklikta 1s1l islem

ile stabilize edilmis.

W: Coziindiirme uygulanmis.

T: Yaslandirilmas.

T1: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmais.

T2: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak

yaslandirilmas.

T3: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmas.
T4: Coziindiirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmas.

T5: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmas.

T6: Coziindiirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmas.

T7: Coziindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararli hale getirilmis.

T8: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmis.

T9: Coziindiirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis.

Isil islem veya soguk sekillendirmeleri tanimlamak i¢in daha fazla hane eklenebilir.
Ornegin TX51, 510, 511, 52 veya 54 gibi rakamlar eklenebilir. Bu rakamlar uygulanan

1s1l islemler ve ardindan uygulanan soguk sekillendirmelerle alakalidir.

2.1.3.1 Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma)

Hemen hemen biitiin endiistriyel aliiminyum alasimlar1 birden fazla ¢okelti cinsleri
olusturabilecek alagim elementlerine sahiptirler. Yaslandirma islemi, ana faz (matris)
igerisinde ve ana fazdan ayrisarak, denge halinde, uygun intermetalik faz veya fazlar
olusturma islemleridir. Gerekli sart alasim elementi eritebilirliginin sicaklik diistiikce

azalmasidir. Bu durumda asir1 doymus kat1 eriyik elde edilebilir (Demirci 2004).
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Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminin sathalar soyledir:
1) Kat1 ¢ozeltiye alma
2) Su verme
3) Yaslandirma
a) Dogal Yaslandirma
b) Yapay Yaslandirma

Cozeltiye alma isleminin amaci, tek fazli kat1 ¢ozelti elde etmektir. Sekil 2.3 te goriildiigi
gibi ilk sicaklikta B ve o denge halinde degildir. Alagim solviis egrisinin lizerindeki
sicakliga cikarilir ve bu sicaklikta B fazi, a faz1 icerisinde tamamen ¢dziinlinceye kadar
belirli bir siire 1s1l iglem uygulanir. Yapinin tiimii tamamen o fazina doniistiikten sonra
ani olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligir alasimin ergimesine sebep olmayacak
sekilde secilmelidir. Aliiminyumun ergime sicakligi 660°C civarinda olmasindan otiirii

1s1l islem sicakligr 525-545 °C arasinda olmalidir.

Isitma genellikle hava ortaminda yapilir. Fakat ergimis tuz banyolarinda ve akiskan
yatakta yapilan isitmalar yiiksek 1sitma hizlari saglar. Bu sebeple avantajlidirlar. Kati
¢oOzeltiye alma zamani iiriiniin tipine, alasimina, iretim sekline, parca kalinligina ve firin

kapasitesine baglidir (Demir 2008, Sendeniz 2006).

T,
/Su verme
5 a+p , o
5 7 L S ; %) | AT Suni Yaslandirma
;
:
A € ' Zaman (t) —>
% B >

Astri doymus agg

Sekil 2.3. Yaslandirilabilir bir alasimin yaslandirma safthalarinin sematik gosterimi
(Aydin 2008)
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Aliiminyum alagimlarinda su verme islemi ¢okelme sertlesmesi 1sil isleminin ikinci
basamagidir. Amag alasimin ¢ozeltiye alma sicakligindan hizli bir sekilde sogutulmasidir.
Eger alasim kendiliginden sogumaya birakilirsa,  fazi ¢ekirdeklenerek denge halinde bir
a+p faz1 olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir. Ani soguma a igerisindeki  fazinin
¢okelmesine imkan vermez ve bu nedenle a fazi artik denge halinden daha fazla kati (asir1

doymus) icermektedir.

Su verme isleminde parcalar genellikle soguk suya daldirilir. Bu durumda dévme ve
dokiim parcalarin su verilmesi hari¢ su verme isleminden sonra suyun sicakliginin
38°C’nin iizerine ¢ikmamasi i¢in 6nlem alinir. Suda su verme halinde soguma hizi, 25

mm kalinligindaki aliiminyum alagimi plaka i¢in yaklasik olarak 200°C/sn’dir.

Su verme sirasinda istenmeyen ¢okeltilerden kaginmak i¢in iki sartin saglanmasi gerekir:

e Cok hizli ¢okelmenin meydana geldigi 400 °C’den 290 °C sicaklik araliginda yavas
On sogutmaya engel olmak i¢in firindan su verme ortamina nakil zamani yeterli
derecede kisa olmalidir.

e 400 °C’den 290 °C sicaklik araligindaki sogutma esnasinda hig¢bir ¢okeltinin
meydana gelmemesi i¢in su verme ortaminin hacmi, 1s1 sogurma kapasitesi ve akis

hiz1 parca i¢in gerekenden biiyiik olmalidir (Sendeniz 2006).

Yaslandirma, 1s1l islemin {iciincii ve son asamasidir. Ince dagitilmis ¢okeltilerin
olusabilmesi i¢in ¢ozeltiye alma 1s1] islemi uygulanmis ve su verilmis alasim numunesini
yaslandirmak gerekir. Olusan ince ve dagitilmis ¢okeltiler, bicim degistirme sirasinda
dislokasyonlarin ya g¢okeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak zorunda birakarak
hareketini engeller. Dislokasyon hareketlerinin bigim degistirme sirasinda engellenmis

olmasi da dayanimu arttirir.

Asint doymus kat1 ¢bzelti icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan B fazi, denklemde

gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararl bir faz olarak ¢okelir.

Olagirt doymus —p O + B cokeltisi
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Bu doniisiim i¢in, 6nce P fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiylimesi
gereklidir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, diflizyon hizi
cok yavas oldugundan B fazi olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur. Cokelme eger oda
sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi ‘‘dogal’’, eger alasim yayimmma hizini

3

arttirmak i¢in oda sicaklifindan daha yiiksek bir sicakliga tabi tutuluyorsa ‘‘yapay’’

yaslandirma olarak adlandirilir.

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in, 1938’de Guinier ve Preston isimli iki
arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP bolgeleri
incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliminyum alasimlarinda yer alan ¢okelme
reaksiyonlar1 ve GP bolgeleri doniistimleri teorik olarak denklemdeki gibi ifade edilebilir.

Ol asirt doymus ———— GP-1 ——» GP-2 (9") 0'

v

v
D

Bu teorik doniisiim formiiliine goére, yaslanma sirasinda asir1 doymus kat1 ¢ozeltiden

cokelti fazinin olusum asamalar1 6zetlenecek olursa sirasiyla;

Cekirdek — Ara ¢okelti ——  Kararli Cokelti

Seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alagimin bilesimine, su

verme ve yaslandirma kosullarina baglidir.

Bircok kristal katida bir¢ok kafes noktasi atomlarla dolu degildir, bu bos kafes noktalari
bosluklar olarak adlandirilir. Atom bosluklari, GP bdlgesinin olusumunda 6nemli role
sahiptirler. GP bdlgesinin olusumu homojen ¢ekirdeklenme iglemi ile kristal kafesinde
meydana gelir. Yapilan aragtirmalar, bu islem i¢in kritik bir bosluk konsantrasyonu
gerektigini ve ¢Okelmenin c¢ekirdeklenme modelinin boslukta, ¢o6ziinen atom
demetlerinin, ¢oziinme sicakligi ve sogutma oraninin etkileri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bogluk konsantrasyonu ¢oziinme sicakligr ile artar ve hizli soguma ile
oda sicakligina kadar korunur. Soguma yavassa oda sicakligina ininceye kadar difiizyonla

bosluk yogunlugunda azalma olur.
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Yeni fazin cekirdeklenmesi; tane sinirlari, dislokasyonlar ve ara faz smirlar1 gibi
bosluktaki devamsizliktan etkilenir. Ciinkii bu bolgeler kati ¢ézelti matrisinden daha fazla
diizensiz ve daha yiiksek enerjiye sahiptir, hem ge¢is hem de denge cokeltileri olarak
cekirdeklenirler. Sogutma siiresince bu kontrolsiiz durumda ¢6kelen ¢6ziinenler, oda
sicakliginda ya da yiiksek sicaklikta, sonug¢ elde edilmek istenen ¢okelme i¢in uygun
degildir. Bu nedenle sogutma siiresince meydana gelen ¢okelme, 6zelliklerin gelisimini
etkiler. Islemin ilk asamalarinda yiiksek sicaklik ¢okelmesiyle meydana gelen
c¢Okelmenin ince dagitilmis taneler iizerine etkisi, sogutma oranina gore degisir. Sayet

yeterince hizli bir sogutma yapilmazsa biiyiime olabilir.

Asirt doymus kat1 ¢ozelti durumundaki alasim, yiiksek enerjili konumdadir. Bu enerji
durumu nispeten kararsizdir ve istemli bozulmayla daha diisiik enerji konumundaki yari
kararlt duruma veya denge fazlarina gegmek isteyecektir. GP bolgelerinin olusma nedeni
de budur. Yar kararh fazlarin veya denge fazlarinin ¢ékelmesi igin itici gii¢, bu fazlarin
olugmasi sonucu, sistemin enerjisinin azalmasidir. Sekildeki A-B alasiminda bolgeler A
atomlarinin ¢ogunlukla oldugu ana faz icindeki B atomlariyla zengin bolgeler olacaktir

(Demir 2008, Sendeniz 2006).

2.1.4 Aliiminyum ve Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagi celigin kaynagina gore birgok farkliliklar gosterir.
Celigin kaynagima gore daha zor ve sorunludur. Bunun i¢in malzemeyi ve 6zelliklerini
(fiziksel ve metalurjik) ¢ok iyi tanimak ve ona gore 6nlemler almak gerekir. Aliiminyum
ve alagimlarinin kaynak kabiliyetlerini su durumlar kisitlar (Cebeci 2010, Anonim 1990,
Kurtulus 2001) :

e Aliiminyumun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan, havaya maruz kaldiginda
yizeyinde hemen 0,1 mikron kalinliginda Al2Os (aliimina) olusur. Demirin
oksitleri metalin ergime noktasina yakin veya bu sicakliktan daha disiik bir
sicaklikta ergir. Al20s ise 2060°C’de, aliiminyum alagimlarinin ergime noktasinin
yaklasik 1400°C iizerinde ergir. Kaynak yapilmadan 6nce bu oksit tabakasimnin

temizlenmesi gerekir. Eger temizlenmezse kaynak yapilirken yiizeyde bulunan
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Al20s tabakasinin ergitilmesine ¢alisilirken, aliminyum dokiiliir, siinekligi azaltir

ve kaynak bolgesinde kirilmalara neden olabilir.

Aliiminyumun 1s1l genlesme katsayisi ¢eligin iki kat1 kadardir. Bu kadar yiiksek
1s1l genlesme, kaynak sirasinda meydana gelen distorsiyonlarin (¢arpilmalar ve
kendini ¢ekmeler) biiylik olmasina sebep olur. Distorsiyonlarin olusmasi yiiksek
kaynak hizlarina ¢ikmay1 engellemektedir. Dolayistyla gerekli onlemler alinmadigt

zaman, gerilme catlaklar1 olusur.

Aliiminyum ve alagimlarinin 1s1 iletim katsayist bakirin yarist kadar ve diisiik
karbonlu celigin dort kat1 kadardir. Buna gore kaynak yerinde 1s1 yogunlugunu
saglamak icin daha fazla 1s1 girdisine ihtiya¢ vardir. Bu durumlarda 6n tav
gerekmektedir. Diger taraftan, aliiminyum ve alagimlarinda, ¢elige nazaran daha
genis bir bdlge 1sinin tesiri altindadir. Ayrica saf aliiminyumda, yiiksek 1s1 iletimi
dolayisiyla ergimis kaynak banyosu soguyup cabuk katilastigindan dolay1 kaynak

dikisinde gbzenekler olusur.

Yiiksek elektrik iletkenligi (celiginkinin alti kati) nedeniyle elektrik direng
kaynaginda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Celige gore elektrik iletkenligi ¢ok fazla
oldugundan yiiksek akim kapasiteli cihazlar gerekmektedir.

Aliiminyumun diisiik sicaklikta erimesi eriyen metalin ¢elikte oldugu gibi tav rengi
gostermemesi kaynak islemini zorlagtirmaktadir. Bu durum, ergimenin ne zaman

gerceklesecegini kestirmede kaynakgiya sorun yaratir.

Al-Mn, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg gibi katilagsma araligi genis olan alasimlarda sicak
catlamanin olusma egilimi vardir. Sicak catlaklar genellikle solidiis egrisinin
tizerinde ve katilagsma araliginda meydana gelir. Bu nedenle miimkiin oldugunca
katilagsma aralig1 dar alagimlar segilmelidir. Ayrica ¢atlamaya karsi hassas olmayan

ilave kaynak malzemesinin (tel veya elektrot) kullanilmas1 gerekir.
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e Gerilme c¢atlaklar1 kuvvetli kendini ¢ekmeler sonucu solidiis egrisinin altinda
meydana gelir. Bu catlaklar, uygun bir konstriiktif sekillendirme, kaynak yontemi
ve teknigi ve kaynak sonrasi uygun 1sil islemler uygulanarak Onlenir ve

giderilebilir.

e Kaynakli aliiminyum parcalarda siklikla gézenek problemi yasanmaktadir. Bu
durumun ana sebebi, s1v1 aliiminyumun katiya gore daha yiiksek miktarda hidrojeni
¢Ozebilmesidir. Sivi aliiminyum igerisinde ¢ozilinen hidrojen katilagma sirasinda
cokelerek malzemede gozenek olusumuna yol ag¢maktadir. Hidrojen
¢Oziiniirliigliniin sicakliga bagli olmasi nedeniyle kaynak havuzunun ¢ok 1sinmasi
stvinin daha c¢ok hidrojen ¢ozebilmesine ve sivi igerisinden ¢ikamadigi takdirde

katilagma sonrasinda olusacak gozeneklerin artmasina yol agmaktadir.

2.2 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

2.2.1 Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yéntemi ilk defa 1970°1i yillarda Ingiliz Kaynak
Enstitiisiinde denenmis ve 1991 yilinda gelistirilip patentlenmistir. Bu kaynak yontemi
oncelikle geleneksel kaynak yontemiyle zor kaynak edilen aliiminyum ve aliiminyum
alasimlariin kaynaginda kullanilmak tizere gelistirilmistir (Thomas ve ark. 1991). Son

yillarda ¢esitli malzemelerin kaynaginda kullanilan bir yontem haline gelmistir.

Stirtinme  karistirma kaynagi bir kati hal kaynak yontemidir. SKK yonteminde
tikenmeyen bir takim kullanilmakta ve kaynak esnasinda donen bu takimla kaynak
malzemesi arasinda siirtinmeden kaynaklanan bir 1s1 olusmaktadir. Kaynak bolgesinde
plastiklesen malzeme donen takim sayesinde karigmakta ve kaynak islemi
gerceklesmektedir. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak edilen malzemeler sikica
baglanmali ve kaynak esnasinda hareket etmesi engellenmelidir. Bu yontemde donen
takim geleneksel olarak silindirik yapilmakta olup iki plaka arasina yavag¢a omuz temas
edinceye kadar dalar ve birlese ¢izgisi boyunca ilerler (Kimapong ve Watanabe 2004).
SKK yontemi sematik olarak Sekil 2.4° te goriillmektedir.
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Basma
Kovveti

Sekil 2.4. SKK yonteminin sematik olarak gosterimi (Aydin ve Nelson 2013)

Geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda SKK yonteminin en biiyiik
avantaj1 kaynak sicakligidir. SKK yoénteminde kaynak sirasinda olusan sicaklik ergime
noktasinin altinda kalmaktadir. Sonug olarak ergimeli kaynaklarda kaynak bdlgesinde
olusan problemler bu kaynak yonteminde olusmadigi i¢in daha iyi bir kaynak kalitesi elde
edilmektedir. Geleneksel ergitmeli kaynak yoOntemleriyle kiyaslandiginda SKK
yonteminin bazi ustiin 6zellikleri soyledir (Mishra ve Ma 2005, Mishra ve Mahoney
2007):

e Kaynak bolgesinde iyi metaliirjik 6zellikler.

e lyi mekanik ozellikler.

e QGerilmelerin miktarinda azalma.

e Kaynaktan sonra is parcasinda diisiik ¢arpilma.

e Alasim elementlerinde kayip yoktur.

e Kaynaktan 6nce yiizeyi temizlemeye gerek yoktur.
e Hava kirliligi ve ultraviyole 151k yayimimi yoktur.
e Hidrojen catlag: azaltilir.

e Koruyucu bir gaza gerek yoktur.

e Daha az enerji tiikketimi.
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2.2.2 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

Stirtinme  karistirma nokta kaynagi (SKNK) elektrik direng kaynagmin (EDK)
aliminyum alagimlarinin nokta kaynaginda yetersiz kalmasindan 6tiirii EDK’ya alternatif
olarak diisliniilmiistiir. Siirtinme karistirma kaynak (SKK) yonteminden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. SKNK ve SKK yontemleri kat1 hal kaynak yontemleri olup geleneksel
ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynagi zor olan malzemelerde kullanilmaktadirlar. SKK
yontemiyle birbirine benzemekte tek farki takimin kaynak dikisi boyunca ilerlememesidir

(Jeon ve ark. 2012).

Bir kat1 hal kaynak yontemi olan SKNK yontemi ilk olarak 2003 yilinda Mazda Motor
Sirketi ve Kawasaki Agir Endiistrisi tarafindan aliiminyum saclarin kaynagi i¢in
gelistirilmistir (Mazda 2003). Otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemi olan EDK ile karsilastirildiginda %90 enerji ve %40 yatirnm maliyetlerinde
tasarruf saglamistir. SKNK yontemi yine ilk defa 2003 yilinda Mazda RX-8 spor
arabasinin yan kapi panel nokta kaynaginda kullanilmistir (Mitlina ve ark. 2006). Sekil
2.5’te Mazda RX-8’in govde sacinda ve kapi sacinda kullanilan SKNK yontemiyle
yapilan birlestirmeler goriilmektedir (Hancock 2004).

(b)

Sekil 2.5. Mazda RX-8’in govde sacinda ve kapi sacinda kullanilan SKNK yontemiyle
yapilan birlestirmeler (a) SKNK yontemiyle birlestirilen gévde paneli (b) RX8’in yan
kap1 panelindeki SKNK’11 baglantilar (Hancock 2004)
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2.2.2.1 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

Siirtlinme karigtirma kaynaginda kullanilan takim, pim ve omuz olmak {izere iki kistmdan
olusmaktadir. Pim is pargalarina dalmaya, donme sirasinda 1sittigi ve deformasyona
ugrattigi malzemeleri karistirmaya yaramaktadir. Omuzda yiizeyde ve ylizey altinda
olusan 1sinin biiylik bir kismini olusturmaya yaramaktadir. Ayrica takim omuzu
plastiklesmis malzemenin akisini engellemekte ve asagiya dogru kuvvet uygulamaktadir

(Fuller ve ark. 2007). SKNK sematik gosterimi (bkz. Sekil 1.4) verilmistir.

SKK yonteminde oldugu gibi donen takim kaynak olacak pargalara dalar. Aralarindaki
tek fark SKNK yonteminde yatay bir hareketin olmamasidir. Siirtlinme karistirma nokta
kaynaginin dalma, karistirma ve geri ¢ekilme olmak {izere ii¢ asamasi vardir. Donen
takim dalma isleminden sonra geri ¢ekilmeden 6nce bir siire tutulur, buna karistirma
stiresi denilmektedir. Takim geri c¢ekildikten sonra kaynak bdlgesinde bir bosluk
birakmaktadir. SKNK yodnteminde sadece iist iiste binen parcalarin kaynagi yapilmaktadir

(Babu ve ark. 2014).
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2.2.2.2 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynaginda Malzeme AKisi

SKK ydnteminde malzeme akisiyla ilgili literatiirde genis bilgi olmasina ragmen SKNK
yonteminde malzeme akisiyla ilgili bilgi azdir (Guerra ve ark. 2002). Basit bir gosterimle

Sekilde 2.6’da gosterildigi gibi malzeme akisiyla alakali birkag¢ ¢calisma mevcuttur.

Y,

Malzeme Birlegmesi Karnstirma Bolzesi

Sekil 2.6. SKNK yonteminde malzeme akiginin sematik gésterimi ( Yang ve ark. 2010)

Sekilde 2.6’da goriildiigli gibi pimin yakiindan asag: yonlii malzeme akist pimin biraz
uzagindan ise yukar1 yonlii malzeme akist s6z konusudur. Omuzun biraz altindan pime
dogru malzeme akisi s6z konusudur. Sekilde goriilen 1, 2 ve 3 hareketi kaynak siiresince
devam eder ve pimden giderek uzaklasarak karistirma boélgesini olusturur. Model basittir
ve takim geometrisine dogrudan baghdir. Farkli geometrik sekillerde takimlar
uygulandiginda malzeme akis1 farkli olur ve tahmin etmesi giiclesmektedir. Bu yiizden
farkli geometrilerdeki takimlarda yukaridaki seklin gegerliligi sinirlidir ( Yang ve ark.
2010).
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2.2.3 Siirtiinme Karistirma Kaynak Yontemleri

2.2.3.1 Dalma Tipi Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Dalma tipi SKNK yéntemi endiistride en yaygin kullanilan yéntemdir. Ilk olarak donen
kaynak edilecek plakalar tutucu bloga yerlestirilir. Donen takim plakalara dogru yaklasir.
Onceden ayarladigimiz kaynak parametreleriyle islem gerceklestirilir. Bu ydntem
esnasinda donen takim 6nceden belirlenen derinlige dalar, belli bir siire donmeye devam
eder ve geri ¢ekilir. Geri cekildikten sonra bir kaynak boslugu birakir. Parga ve takim
arasinda siirtinmeden kaynaklanan bir 1s1 olugmaktadir. Bu 1s1 malzemeyi
plastiklestirmekte ve donen pim malzemenin karigmasini saglamaktadir. Dénen omuz
asag1 yonlii kuvvet uygulamakta ve malzemenin yukari akisini dnleyerek kati hal kaynagi
gerceklestirmektedir (Mitlina ve ark. 2006). Dalma tipi SKNK ydnteminin sematik
gosterimi (bkz. Sekil 1.4) gosterilmistir.

2.2.3.2 Yeniden Doldurmal Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag:

SKNK yontemi bahsettigimiz avantajlarina ragmen bazi dezavantajlara da sahiptir.
Ornegin bosluk bulundurmasindan 6tiirii bu bosluga yagmur suyu dolabilmekte ve
korozyon riski olusturmaktadir. Govde boyasi bu bosluga zar zor ulasabilmektedir.
Govdesinde bosluk bulunmasi bu kaynak yonteminin genis kapsamli kullanilmasinda
engel teskil etmektedir. Ayrica bu bosluk basli bagina gerilme y1g1lmasina neden olmakta
ve kaynak alanini azalttigindan 6tiirli daha iyi baglantinin olusmasinin oniine gegmekte
ve kaynakli bolgenin mekanik o6zelliklerini diisiirmektedir. Bu problemlerin 6niine
gecebilmek i¢in 2002 yilinda GKSS-GmbH tarafindan yeniden doldurmali siirtiinme
karistirma nokta kaynak (YDSKNK) yontemi gelistirilmistir. YDSKNK yonteminin

sematik gosterimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. YDSKNK yo6nteminin sematik olarak gosterimi (Shen ve ark. 2013)

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi YDSKNK yontemini uygulamak i¢in ii¢ parcali bir sistem
bulunmaktadir. Bu {i¢ par¢ada bir biriden bagimsiz tahrik mekanizmalariyla hareket
ettirilmektedirler. Es merkezli olarak monte edilen bu pargalar bir birinden bagimsiz
donebilir yukar1 ve asagi yonlii hareket edebilir. Kaynaktan Once tutucu halka is
pargalarina dogru hareket etmekte giivenli bir sekilde ¢alisabilmek i¢in is parcalarini
sikica tutmakta ve plastiklesmis malzemenin disar1 tasmasini engellemektedir. Sekil 2.7
(a)’ da tutucu halka is pargalarinin yiizeyine sikica bir bask1 kuvveti uygulamakta, iki kol
ve pim donerek parcanin yiizeyine hareket etmekte diizgiin bir ylizey ve niifuziyet elde
edebilmek icin is parcasinin yiizeyinde donmektedir. Sekil 2.7(b)’de kollar asagiya
hareket etmekte ve pim yukari yonlii hareket etmekte ve boylece plastiklesen malzeme
pimin biraktig1 bosluga dolmaktadir. Sekil 2.7(c)’de kollar yukar1 yonlii hareket etmekte,
pim asag1 yonlii hareket etmektedir. Bu sekilde pim plastiklesen malzemeyi kollarin
biraktig1 bosluga itirmektedir. Sekil 2.7(d)’de tiim parcalar yukar1 yonlii hareket etmekte
ve kaynak islemi basarili bir sekilde bitmektedir (Tier ve ark. 2013, Shen ve ark. 2013).
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2.2.3.3 Dikis Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

SKNK' yonteminin diger bir versiyonu GKSS tarafinda gelistirilen dikis SKNK
yontemidir. Geleneksel SKNK yontemi ile arasindaki fark tam olarak daldiktan sonra
yatayda belirli bir mesafe ilerlemesidir. Bu yontemde amag daha genis bir kaynak bolgesi
elde ederek daha yiiksek mukavemet elde edebilmektir. Sekil 2.8’de dikis siirtiinme
karistirma nokta kaynagi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontem 4 asamadan

olusmaktadir (Venukumar ve ark. 2014, Zhang ve ark. 2011):

e Takim is pargasina dalmaktadir.
e Kaynagi olusturmak i¢in karigtirma yapmaktadir.
e Yatay yonde takim ilerlemekte, daha fazla birlesme alani olusmaktadir.

e Takim kaynak boslugu birakarak ¢ekilmektedir.

[ ] InI
. I;l
(a) (®) (©) (d)

Sekil 2.8. Dikis SKNK yonteminin sematik gosterimi (Venukumar ve ark. 2014)

2.2.3.4 Salinmimh Siirtiinme Karnistirma Nokta Kaynag:

Bu yontemin dikis SKNK yonteminde farki sekilde gosterildigi gibi ac1 vererek kisa bir
mesafe ilerlemesidir. Bu hareket kaynak sonunda sikistirilmis malzeme ile son
bulmaktadir. Bu yontem dikis kaynagindan farkli olarak Hitachi tarafindan gelistirilmis
bir yontemdir. Salinimli SKNK yontemi Sekil 2.9°da gosterilmistir (Yuan 2008).
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Sekil 2.9. Salinimli SKNK y6nteminin sematik olarak gésterimi (Yuan 2008)

2.2.4 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Kesitinin Tipik Goriiniimii ve Olusan
Bolgeler

SKNK yonteminde takimin donmesiyle olusan sicaklik ve malzeme akis1 kaynak
bolgesinde malzeme mekanik oOzelliklerinde bolgesel degisikliklere neden olurken,
onemli mikro yapisal degisikliklere neden olmaktadir. SKNK yontemiyle yapilan kaynak
kesiti tipi olarak Sekil 2.10°daki gibi goriilmektedir. Olusan 5 karakteristik bolge
sirastyla (D’Urso 2015, Badarinarayan 2009):

e Karistirma bolgesi (KB)

e Termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB)
e [s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

e Hook

e Temel malzeme (TM)
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Sekil 2.10. Tipik bir siirtinme karigtirma nokta kaynaginin kesit goriiniimii
(Badarinarayan 2009)

2.2.4.1 Kanstirma Bolgesi (KB)

Bu bolge tamamen yeniden kristallesmis bir bolgedir. Pimin daldig1 yerin kenarinda
olugsmaktadir. Bu bolgedeki taneler yeniden kristalleserek temel malzemedeki tanelerden

daha kiiciik boyutlu, yaklasik olarak ayni boyutlu tanelere dontismektedir.

2.2.4.2 Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge (TEB)

Bu bolgede takim malzemeyi plastik olarak deforme etmektedir. Bu bolgede yeniden
Kristallesmemis plastik olarak uzamis kii¢iik bir kisim elde edilebilir. TEB, KB ile ITAB

arasinda belirgin bir bolgedir.

2.2.4.3 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Bu bolge kaynak merkezine yakin bir konumda bulunmakta ve kaynak sirasinda olusan
151l ¢cevrim bu bolgenin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Isinin
etkisi ile tane irilesmesi goriilmektedir. Bu bolgede plastik deformasyon s6z konusu

degildir.
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2.2.4.4 Temel Malzeme (TM)

Bu bolge kaynak bolgesinden deforme olmayacak kadar uzaktadir. Fakat 1s1l etki ¢cok
azda olsa gozlenebilir. Bu 1s1l etki mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri degistirebilecek

kadar biiytik degildir.

2.2.4.5 Hook

Tipik olarak iistii liste gelen iki sacin SKNK yontemi ile birlestirilmesinde ara yiizeyde
dontisiime ugramig bolge hook olarak adlandirilmaktadir. Metalik malzemeler siklikla
yiizeyde ince bir oksit filmi olusturmaktadirlar. Kaynak sirasinda takimin alttaki saca
dalmasindan dolay1 sac ara yiizeyinde yukar1 yonlii egilme gerceklesir ve hook olusur.
Oksit filmi takimin karistirmasindan otiirii parcaciklar seklinde kirilmaktadir. Bu
parcaciklar kaynak bolgesine yayilmaktadirlar. Kaynak edilen saclarin birlesme
bolgelerinde kismen veya tamamen bir baglanma olusmaktadir. Kaynak bolgesi dis bir
kuvvete maruz birakildiginda ¢atlak yayilmasi hook boyunca gergeklesmektedir. Hook
nokta kaynaginda biitiinliigii yani mukavemeti azaltici bir rol oynamaktadir. S. Babu ve
ark. yaptiklar1 ¢alismada hook boyunu kisaltarak ve birlesme ¢izgisi genisligini arttirarak

kaynak mukavemetinin arttigin1 gostermislerdir (Babu ve ark. 2013).

2.2.5 Kaynak Parametreleri

SKNK yonteminde kaynagin mekanik ve mikro yapisal oOzellikleri kaynak

parametrelerine baglidir. En 6nemli kaynak parametreleri sunlardir:

e Takim devri (devir/dakika)

e Dalma derinligi (milimetre)

e Karistirma siiresi (saniye)

e Takim dalma hiz1 (milimetre/dakika)

e Takim geometrisi
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2.2.5.1 Takim Devri

Takim devrinin kaynak bodlgesinin mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerine etkisi iizerine
cesitli calismalar yapilmistir. Zhang ve ark. (2011) yaptiklari galismada 1mm kalinliginda
5052-H112 aliiminyum alasimi kullanmiglar ve takim devrini 1541 dev/dk’dan 2256
dev/dk’ya ¢ikardiklarinda mikro yapisal incelemeler sonucunda tane irilegsmesi tespit
etmisler ve mukavemette diislis olmustur. D’Urso (2015) ¢alismasinda deneysel verileri
ve sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Deneylerde 2 mm kalinliginda AA6060
kullanmuistir. Yaptig1 ¢alismada takim devri 500-1000-3000-6000 dev/dk, degerlerini
almigtir. En iyi mukavemetli kaynaga 1000 dev/dk takim devri ile yaptigi deneylerde

ulagmustir.

2.2.5.2 Takim Dalma Derinligi

Tutar ve ark. (2014) c¢alismalarinda 3 mm kalinhginda AA3003-H12 kullanmustir.
Kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi yontemini uygulamislar ve kaynak
mukavemeti lizerinde en etkin parametre olarak %70’lik katki oraniyla dalma derinligini
bulmuslardir. H.M. Rao ve ark. (2015) magnezyum ve aliiminyum alagimlarinin
kaynagini yapmislardir. Caligmalarinda 3,1 mm kalinliginda AM60B magnezyum ve 1,5
mm kalinliginda AA6022-T4 plakalar kullanmiglardir. Kaynak sirasinda kullandiklari
takim 3 mm pim uzunluguna sahiptir. Farkli omuz dalma derinliklerinde (0,2 mm,
0,4mmve 0,6 mm) deneyleri gergeklestirmislerdir. Kaynak mukavemeti artan omuz

dalma derinligiyle artmaktadir.

2.2.5.3 Takim Geometrisi

Buffa ve ark. (2014) degisen takim geometrileri ve takim devirlerinde deneylerini
yapmislardir. Deneylerde 1,5 mm kalinliginda AA6082-T6 alagimlar kullanmislardir.
Degisen takim devirlerini 900, 1500, 2000 dev/dk olarak se¢misler ve iki ¢esit takim
(silindirik ve konik) takim kullanmiglardir. Deneylerinin sonucunda 900 dev/dk silindirik
takimla yapilan kaynaklar daha mukavemetli iken 1500 ve 2000 dev/dk yapilan
kaynaklarda konik takim daha iyi sonuglar vermistir. Badarinarayan ve ark. (2009)

aliminyum alagimlarinin kaynaginda degisen takim geometrisinin kaynak mukavemeti
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tizerine etkilerini incelemislerdir. Silindirik ve tiggensel pimleri olan iki farkli takim
kullanmuslardir. Uggensel pimle yapilan kaynaklar silindirik pimle yapilan kaynaklardan
cok daha mukavemetli olmustur. Bu pimlerle yapilan kaynaklarin mikro yap1
incelemelerinde hook sekillerinin farkli oldugu gdzlemlenmistir. Uggensel pimle yapilan
kaynaklarin mikro yapisal goriintiilerinde hook yukar1 yonlii devam etmekte ve karigtirma
bolgesi siirinda sonlanmaktadir. Silindirik pimle yapilan kaynaklarin mikro yapisal
gorintiilerinde ise hook daha uzun bir yol izlemekte ve yukar1 yonlii hareketinden sonra
asag1 yonlii karistirma bolgesi sinirinca devam eden bir yol izlemektedir. U¢gensel pimle
yapilan kaynaklarda daha ¢ok malzeme deformasyonu gergeklesmis ve daha ince taneli

bir yap1 olugsmustur.

2.2.5.4 Takim Dalma Hiz1

Merzoug ve ark. (2010) 6060-T5 aliiminyum alagimlarinin SKNK yonteminde parametrik
bir calisma yapmislardir. Calismalarinda 2 mm kalinliginda saclar kullanmislardir. Asagi
ve yukari yonlii takim hiz1 16 ve 31,5 mm/dk arasinda degismektedir. Takim devir hizi
1000 ile 2000 dev/dk arasinda degismektedir. En iyi kaynak kalitesine takim devrinin
1000 dev/dk ve takim hizinin 16 mm/dk oldugu noktada ulasilmistir. Jonckheere ve ark.
(2012) yaptiklar1 ¢alismada takim dalma hizinin etkilerine bakmuiglardir. Kaynak
mukavemetine 6nemli etkisi oldugunu bulmuslardir. Calismalarinda takim dalma hizi 0

ile 50 mm/dk arasinda degismektedir.

2.2.5.5 Karnistirma Siiresi

Yin ve ark. (2010) calismalarinda 1,5 mm kalinliginda AZ31 saclar kullanmiglardir.
Deneylerde degisik karistirma  siirelerini  denemislerdir. Karigtirma  siiresini
arttirdiklarinda ilk basta kaynak mukavemetinde artis daha sonra ise azalig gérmiislerdir.
Karigtirma siiresi ile diger parametrelerin optimizasyonunun ¢ok onemli oldugunu
gostermiglerdir. Tozaki ve ark. (2007) farkli aliminyum alagimlarinin SKNK yontemiyle
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda 1’er
mm kalinliklarinda 2017-T6 ve 5052 aliiminyum alagimlar1 kullanmiglardir. Yaptiklar
calismada karistirma siiresindeki artisla kaynak mukavemetinde artis goriilmektedir.

Islem parametrelerinin optimizasyonu iizerine de durmuslardir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Deneylerde SKNK yonteminde kullanilmak {izere 3 mm kalinliginda AA6082-T6 levha

temin edilmistir. Temel malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge

3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. AA6082-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlikca)

. . Diger
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Katiskilar
97,20 | 0,90 | 0,44 | 0,08 | 0,54 | 0,70 | 0,03 | 0,04 | 0,04 0,03

Cizelge 3.2. AA6082-T6 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti [MPa]

Cekme Mukavemeti [MPa]

Uzama [%]

298

342

16

Kaynak takimi i¢in 20 mm capinda AlISI H13 sicak is takim celigi kullanilmistir. AISI

H13 sicak is takim celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. AISI H13 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlikga)

Fe

Si

Mn

Cr

Mo

\%

90,81

0,39

1,00

0,40

5,10

1,30

1,00
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3.2 Yontem

3.2.1 Kaynak Islemi

3 mm kalinhigindaki AA6082-T6 malzemesi ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 standartlarina

gore giyotin kullanarak 100 mm x 40 mm boyutlarinda pargalara ayrilmistir.

20 mm c¢apinda ve 120 mm boyundaki AISI H13 sicak is takim geligi torna ve freze

tezgahlarinda islenerek kaynak sirasinda kullanilacak takim imal edilmistir. Takim
omuzu 15 mm ¢apinda ve 10°’lik konkavliga sahip olacak sekilde imal edilmistir. Takim
pimi 3,5 mm uzunlugunda, 6 mm g¢apinda Ve iizerine sag el vida ¢ekilmistir. Ayrica, pim

tizerine karsilikli 2 adet 2 mm ¢apinda egrisel kanal agilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan AISI H13 sicak is takim geliginden imal edilen kaynak
takimi

Kaynak sirasinda kaynak edilecek pargalar1 dogru eksenel pozisyonda yerlestirmek ve
tam istenilen dalma derinligine dalabilmek i¢in kaynak parcalarmni sabitlemek biiyiik
Oonem tagimaktadir. Buna istinaden, SKNK yontemi sirasinda kaynak pargalarini
sabitlemek i¢in bir fikstlir imal edilmistir (Sekil 3.2).
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Numuneler

Sekil 3.2. Pargalar1 sabitlemek i¢in kullanilan fikstiir

SKNK islemleri dikey CNC freze kullanarak gergeklestirilmistir. ilk olarak Sekil 3.2°de
gosterilen fikstiir CNC tezgahi {lizerine sabitlenmis, Sonra fikstiire pargalar yerlestirilmis
ve sikica baglanmistir. Son olarak frezeye isledigimiz takim baglanmistir. Kaynak
islemleri kaynak parametreleri (takim dénme hizi (dev/dk), dalma derinligi (mm),
karistirma stiresi (sn) ve takim dalma hizi (mm/dk)) degistirilerek gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan parametreler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Calismada kullanilan kaynak parametreleri

NUmune Devir hizi Dalma hiz1 Dalma derinligi K"arlsjurma
Kodu (dev/dk) (mm/dk) (mm) siiresi (sn)
D1 1000 50 5 7
D2 1500 50 5 7
D3 2000 50 5 7
D4 2500 50 5 7
D5 1500 50 4 7
D6 1500 50 4,5 7
D7 1500 50 55 7
D8 1500 50 5 2
D9 1500 50 5 4
D10 1500 50 5 9
D11 1500 50 5 0
D12 1500 43 5 0
D13 1500 38 5 0
D14 1500 32 5 0
3.2.2 Deney Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.2.1 Cekme Deneyi
Cekme deneyi, malzemelerin mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan

vazgecilmez bir muayene yontemidir. Cekme deneyinde, malzeme statik bir yiikle

yiiklenir ve o malzemeye ait g6z 6niine alinmasi gereken mekanik 6zellik degerleri elde

edilir.

Kaynakli numunelere UTEST-7014 ¢ekme cihazinda oda sicakliginda 5 mm/dk g¢ene

hareket hiz1 ile gekme islemleri uygulanmistir. Her bir parametre icin 5 adet gekme 6rnegi

test edilmis ve deney sonugclari olarak ortalamalar1 alinmistir.
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Cekme islemleri sirasinda ortaya cikabilecek egilme momentlerinden kaginmak igin
¢ekme deneylerinden once gekilecek kaynakli pargalarin u¢ kisimlarina 2 adet 3mm
kalinliginda ve 30 mm x 40 mm boyutlarinda ilave pargalar yapistirllmigtir (Sekil 3.3).
Cekilen numunelere ait kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmistir (Sekil 3.4).

llave Parcalar

o
Kaynakh Parcalar

Sekil 3.3. ilave parcalar eklenmis kaynakli gekme numunesi

Sekil 3.4. Zeiss EVO 40 XVP marka taramali elektron mikroskobu

2.2.2 Mikro Sertlik Olciimleri

Kaynakli numuneler hassas kesme cihazinda kaynak merkezinden kesildikten sonra
bakalite alinmigtir. Mikro sertlik 6l¢iimleri 6ncesi kaynakli yiizeylere zimparalama ve
parlatma islemleri uygulanmistir. Kaynakli numunelerin sertlik O6l¢timleri kaynak
kesitinden, levhalarin birlesme ¢izgisinin 1 mm tizerinden, pim boslugunun kenarindan

baglanarak 0,5 mm araliklarla temel malzemeye kadar yapilmustir. Vickers sertlik
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Ol¢iimleri DUROLIE-M sertlik 6l¢gme cihazinda 20 s siire ve 300 g’lik yiikleme ile
gerceklestirilmistir.

3.2.3 Metalografik Muayeneler

Oncelikle incelenecek numuneler hassas kesme cihazinda kaynak merkezinden
kesilmislerdir. Sonrasinda, numunelerin kaynak kesitleri goriilecek sekilde bakalite
alimmiglardir. Kaynak kesitleri 200, 400, 600, 800, 1200 ve 2000 nolu SiC su zimparalari
ile zimparalanmistir. Sonrasinda sirasiyla 1 ve 0,3 pm’lik aliimina (Al203) parlatma
soliisyonlar1 ile parlatilmigtir. Kaynak bolgesi ve temel malzeme tane yapisini ortaya
¢ikarmak i¢in 5 ml hidroflorik asit (HF) ve 95 ml saf su bilesimindeki HF ¢ozeltisi ile 4
dakika stireyle pamukla yiizeye siirerek daglanmistir. Daglanan numuneler, Nikon DIC
marka 151k mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Ig¢yapr incelemeleri Kkaristirma
bolgeleri (KB), termo-mekanik olarak etkilenen bolge (TEB), 1s1 tesiri altindaki bdlge
(ITAB) ve temel malzeme (TM) bélgeleri incelenerek yapilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Kaynak Bolgesi Makro Yapi Goriintiileri

Sekil 4.1°de 8 farkli numuneden alindan kaynak kesitlerinin makro yapilar1 verilmistir.
SKNK yonteminde kaynak merkezinde pim boslugu olusmakta ve takim omuzu tstteki

levhaya dalmaktadir. Kaynak kesiti incelendiginde 5 farkli bolge goriilmektedir:

o Karistirma bolgesi  (KB), kaynak sirasinda siirtinme 1sis1 ve plastik
deformasyonla dinamik olarak yeniden kristallesmis ince taneli bolgedir.

e Termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB), toparlanmis tane yapisina sahip
bolgedir. Bu bolgede tanelerde yonlenmeler s6z konusudur.

e Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB), bu bolgede 1smin etkisiyle tane irilegsmesi
goriilmektedir.

e Temel malzeme (TM) kaynaktan etkilenmeyen bolgedir.

e Hook, kaynak edilen levhalarin ara yiizeyinde olusan ve doniiseme ugramis
bolgedir. Kaynak sirasinda takimin alttaki levhaya dalmasindan 6tiirii yukari

yonlii bir egilme olusur.

Makro goriintiiler {lizerinde KB, TEB, ITAB, TM ve Hook bolgeleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.1°de sirasiyla a, b, c, d, e, f, g, h ile gosterilen sekillerde D1, D4,
D5, D7, D8, D2, D11 ve D14 numuneleri ile yapilan kaynaklarin makro goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b)’de sirast ile D1 ve D4 numunelerine ait kaynak kesitlerinin
makro resimleri goriilmektedir. D1 numunesinde devir hizt 1000 dev/dk iken D4
numunesinde devir hizi 2500 dev/dk’ya c¢ikarilmistir. Devirdeki bu artis ¢ekme
kuvvetinde 7,89 kN’dan 6,39 kN’a diislise sebep olmustur. Bunun sebebi 1s1 girdisine
bagli olarak tane irilesmesi ve yaslanmanin etkisinin ortadan kalkmasidir. Sekil 4.1(b)’de
yiiksek 1s1 girdisine bagli olarak KB’nin alttaki levhanin neredeyse altina kadar yayildigi
ve Sekil 4.1(a)’ya gore daha genis oldugu goriilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi yeniden
kristallesen bu KB’de yaslanma etkisinin ortadan kalkmasina, tane irilesmesine sebep

olmakta ve boylece ¢ekme kuvvetini disiirmektedir. D4 numunesinde hook D1
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numunesine gore pim bosluguna daha yakindir. Bu ¢cekme kuvvetindeki diisiisle dogrudan

baglantilidir.

Sekil 4.1(c) ve Sekil 4.1(d)’de siras1 ile D5 ve D7 numunelerine ait kaynak kesitlerinin
makro goriintiileri goriilmektedir. D5 numunesinde takim dalma derinligi 4mm iken D7
numunesinde takim dalma derinligi 5,5 ye ¢ikarilmigtir. Takim dalma derinligindeki bu
art1s cekme kuvvetini 6,46’kN’dan 7,27 kN’a ¢ikarmustir. Sekil 4.1(d)’de D7 numunesine
Sekil 4.1(c)’deki D5 numunesine gore gore daha fazla bolgenin kaynak edildigi agik bir
sekilde goriilmektedir. D5 numunesinde hook D7 numunesindeki hook’a gore pim
bosluguna daha yakindir ve yiiksekligi de daha fazladir. Bu da D5 numunesindeki ¢ekme
kuvvetindeki diisiisii dogrudan aciklamaktadir. S. Babu ve ark. (2013) yaptiklar
calismada hook yiiksekligini kisaltarak ve birlesme ¢izgisi genisligini arttirarak kaynak
cekme kuvvetinin optimuma gelecegini gostermislerdir. DS ve D7 numuneleri bu

cergevede kendi aralarinda degerlendirildiginde literatiir ile uyumluluk gostermektedir.

Sekil 4.1(e) ve Sekil 4.1(f)’de sirast ile D8 ve D2 numunelerine ait kaynak kesitlerinin
makro resimleri goriilmektedir. D8 numunesinde karigtirma siiresi 2 sn iken D2
numunesinde karistirma siiresi 7 sn’ye c¢ikarilmistir. Karigtirma siiresindeki bu artis
cekme kuvvetini 4,87°kN’dan 7,01 kN’a c¢ikarmistir. D8 numunesine ait sekilde D2
numunesine gore levhalar arasinda bulunan birlesmemis ¢izgi ¢cok daha icerilere kadar
ilerlemektedir. Bunun sebebi, diisiik karistirma siiresi ve sonug olarak daha az bolgenin

kaynak edilebilmesidir.

Sekil 4.1(g) ve Sekil 4.1(h)’de siras1 ile D11 ve D14 numunelerine ait kaynak kesitlerinin
makro resimleri goriilmektedir. D11 numunesinde takim dalma hiz1 50 mm/dk iken D14
numunesinde takim dalma hiz1 32 mm/dk’ya distiriilmiistiir. Takim dalma hizindaki bu
diisiis cekme kuvvetini 3,21°kN’dan 4,55 kN’a ¢ikarmistir. D11 ve D14 numunelerinin
makro fotograflar1 diger numunelerin makro fotograflari ile karsilastirildiginda karigtirma
bolgesinin ¢ok dar oldugu goriilmektedir. Hook yiiksekligi diger numunelerle
kiyaslandiginda daha kiiciiktiir. Bunun sebebi karigtirma siiresinin 0 sn olmasidir. Ayrica
karistirma siireSinin 0 sn olmasiyla beraber ITAB bolgesi de daralmistir. Cok dar bir alan

kaynak edilebilmistir.
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(b)

Sekil 4.1. Uretilen kaynaklarin makro yapi goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (c) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14
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(d)

Sekil 4.1. Uretilen kaynaklarin makro yap1 goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (c) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14 (devam)
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(f)

Sekil 4.1. Uretilen kaynaklarin makro yap: goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (c) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14 (devam)
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(9)

(h)

Sekil 4.1. Uretilen kaynaklarin makro yap: goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (c) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14 (devam)
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4.2 Mikro Yapi incelemeleri

Uzamis tanelerden olusan TM mikro yap1 goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir. Kaynak
merkezi ise kaynak sirasinda olusan mekanik karistirma ve sicaklik ile olusmustur. Sekil
4.3- 4.10 arasinda sirasiyla D1, D4, D5, D7, D8, D2, D11 ve D14 numunelerine ait kaynak
bolgesi mikro yap1 fotograflar: gosterilmistir. Tiim bolgelerden (KB, TEB ve ITAB) 151k
mikroskobunda 200X biiyiitmede goriintiiler alinmastir.

Mikro yap1 fotograflari ayr1 ayri incelendiginde tiim numunelerde KB ic¢inde ¢ok ince
taneli bir yap1 goze ¢arpmaktadir. Bu bolgede tane biiytikliigii temel malzemeden ¢ok
kiigiiktiir. Kiiclik taneli bu bolge, pimin karistirmasindan 6tiirii pime yakin kisimlarda
olusan dinamik olarak yeniden kristallesmis bolgedir. En yiiksek cekme mukavemetine
sahip D1 numunesinin ve en diisiik ¢ekme mukavemetine sahip D11 numunesinin KB
goriintiileri karsilastirildiginda D1 numunesinde ¢ok daha ince tane yapisi goze
carpmaktadir. Ayrica Sekil 4.1’de makro goriintiilere bakildiginda D11 numunesinde
hook’un D1 numunesine gore pim bosluguna ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu
fotograflarda D1 numunesinde D11 numunesine gore daha fazla bolgenin kaynak edildigi
acikea goriilmektedir. Takim dalma derinliginin 4 mm’den 5,5 mm’ye ¢iktigi D5 ve D7
numuneleri karistirma bolgeleri mikro yap1 fotograflar: incelendiginde D7 numunesinde
tane boyutunun daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum daha fazla 1s1 girdisi sonucu
tane irilesmesinden kaynaklanmaktadir. D7 numunesinin sertlik 6l¢timlerine bakildiginda
ise pim boslugundan uzaklasirken 6ncelikle sertlikte bir artig, sonrasinda ITAB bolgesine
gecerken ani bir diisiis goriilmektedir. Bunun sebebi pim bosluguna yakin kisimlarda
yeniden kristallesmis bolgeler sicaklik ve karistirmanin etkisi ile asir1 yaslanmis, biraz
uzaklagildiginda yeniden kristallesmis bolge devam etmekte fakat sicaklifin etkisi
nispeten yaslanma etkisi azalmig, devaminda yeniden kristallesme son bulmus sadece

sicakligin etkisiyle tane irilesmesi ve asir1 yaslanma gergeklesmistir.

TEB fotograflar1 incelendiginde ise plastik olarak deforme edilmis bolgeler
goriilmektedir. TEB bolgesi KB ve ITAB arasinda kalmaktadir. Ancak, bu bolge yeniden
kristallesmemis, plastik olarak deforme olmus bolgedir. Bu bolgede ulasilan sicaklik bu

bolgenin asir yaslanmasi igin yeterli olmustur. TEB tane boyutu énemli 6l¢iide kaynak
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merkezi tane boyutundan biiyliktiir. Fotograflar incelendiginde TEB bolgesinde olusan
deformasyonlar (uzamis ve dondiiriilmiis taneler) goze ¢arpmaktadir. Karigtirma hizinin
2500 dev/dk ile en yiiksek oldugu D4 ve dalma derinliginin 5,5 mm ile en yiiksek oldugu
D7 kodlu numunelere ait goriintiiler incelendiginde TEB’ deki plastik deformasyonlar

cok belirgindir.

ITAB sadece 1sinin etkisi ile mikro yapt ve mekanik 6zellikleri degismis bolgedir. Bu
bolgede 1s1n1n etkisi ile tane irilesmesi ve asir1 yaslanma s6z konusudur. D8 numunesi ve
D4 numunesi ITAB sertlik degerleri karsilastirildiginda D8 numunesinde en diisiik 68,2
HVos D4 numunesinde en diisiik 61,3 HVos degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni D4
numunesinde D8 numunesine gore takim devri ve karigtirma siiresinin fazla olmasi
sonucu 1s1 girdisinin artmasi, tanelerin D8’e gore daha fazla irilesmesi ve daha ileri

seviyede asir1 yaslanmasidir.

Numuneler ayni siire daglanmalarina ragmen bazi fotograflar daha koyu goriilmektedir.
Ornegin takim devrinin 1000 dev/dk oldugu D1 numunesi ile takim devrinin 2500 dev/dk
oldugu D4 numunesinin KB mikro yap1 fotograflarina bakildiginda D4 numunesi daha
koyu goriinmektedir. Bunun sebebi olarak 1s1 girdisinin fazla oldugu kaynaklarda ¢okelti
partikiillerinin etkin ayrigsmasi olarak diistiniilmektedir. Daglayicinin ¢okelti partikiilleri

ile etkilesimi artmustir.

Sekil 4.2. Temel malzemeye ait mikro yap1 fotografi
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(a) KB, (b) TEB, (c) ITAB

graflari:

kro yap1 foto

ine ait mi

Sekil 4.3. D1 numunes
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kro yap1 foto

(a) KB, (b) TEB, () ITAB

flar1:
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Sekil 4.4. D4 numunes
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(b)
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kro yap1 foto

(a) KB, (b) TEB, () ITAB

flar1:
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t mi

i

me a

. D5 numunes

Sekil 4.5
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(©)
Sekil 4.6. D7 numunesine ait mikro yap1 fotograflari: (a) KB, (b) TEB, (c) ITAB
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(©)
Sekil 4.7. D8 numunesine ait mikro yap1 fotograflari: (a) KB, (b) TEB, (c) ITAB
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kro yap1 fotograflar

(a) KB, (b) TEB, (c) ITAB

ine ait mi

D2 numunes

Sekil 4.8.
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Sekil 4.9. D11 numunesine ait mikro yap1 fotograflari: (a) KB, (b) TEB, (c) ITAB
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(©)
Sekil 4.10. D14 numunesine ait mikro yap1 fotograflari: (a) KB, (b) TEB, (c) ITAB
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4.3 Mikro Sertlik Olgiimleri

Kaynakli numuneler tizerinde yapilan tiim sertlik 6l¢iimlerinde en diistik sertlik degerleri
ITAB’da goriilmiistiir. Bunun sebebi tane irilesmesi ve esasen asir1 yaslanmadir. Is1
girdisinin daha fazla oldugu kaynaklarda (D4, D7) ITAB’1n daha genis ve ITAB’daki
sertlik degerlerinin nispeten daha diislik oldugu goriilmektedir. Temel malzemenin sertlik
degeri yaklasik 105 HVos civarindadir. ITAB’da sertlik degeri kaynak parametreleri ile
degismekle beraber yaklasik olarak 60-80 HVos civarinda degismektedir. ITAB’da
TM’ye gore sertlik degerinde yaklasik olarak %24 ile %43 arasinda diisiis
gerceklesmistir. KB’de yeniden kristallesmis ve ince taneli i¢ yap1 optik mikroskop
goriintlilerinde goriilmektedir (Sekil 4.3(a)). Bu bolge yliksek sicakliklardan dolayi
¢ozeltiye alinmis ve yasglanma etkisi ortadan kalkmistir. KB sertlik degerinin ITAB
bolgesinden daha yiiksek olmasinin nedeni yeniden kristallesen ¢ok ince tane yapisi ve
¢okelti partikiillerindeki nispi ¢Okelmedir. KB sertlik degerleri yaklagik 80 HVos

civarlarindadir.

Sertlik olgiimleri degisen kaynak parametreleri takim devir hizi, takim dalma derinligi,
takim karistirma siiresi ve takim ilerleme hizinin ¢ekme kuvveti sonuclarinda en yiiksek
ve en disiik degerler olan D1, D4, D5, D7, D8, D2, D11 ve D14 numuneleri i¢in
yapilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de D1 ve D4 numuneleri i¢in takim devir hizi1 1000
dev/dk degerinden 2500 dev/dk degerine yiikselmektedir. Takim devrindeki bu artis ile
birlikte 1s1 girdisi de artmaktadir. Is1 girdisindeki bu artis ITAB’1 genisletmistir. D4 nolu
numunenin ITAB ve KB sertlik dl¢iimlerinde D1 numunesine gore daha diistik sertlik
degerleri Ol¢lilmiistiir. D1 numunesinin ITAB’1nda en diisiik 66,7 HVos 6l¢iiliirken D4
numunesinin ITAB’inda ise en diisiik 61,3 HVos degeri 6l¢iilmiistiir. D1 numunesinin
KB’sinde en yiiksek 84,2 HVos Ol¢iiliirken D4 numunesinin KB’sinde en yiiksek 78,5
HVos degeri dlcililmiistiir. Bunun sebebi yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle yeniden kristallesen
bolgede tane irilesmesi ve c¢okelti partikiillerinin daha fazla ¢oziinmesi ile nispeten
yaglanma etkisinin ortadan kalkmasidir. D1 ve D4 numunelerinin ¢ekme kuvvetlerine
bakildiginda D1 numunesinin ¢ekme kuvveti 7,89 kN iken D4 numunesinin ¢ekme
kuvveti 6,39 kN’dur. Bu diisiisiin sebebi olarak ITAB’1n genislemesi, bu bolgedeki tane
irilesmesi ve KB’de asir1 yaslanma ve tane irilesmesidir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de D5

ve D7 numunelerinde takim dalma derinligi 4 mm’den 5,5 mm degerine ylikselmektedir.
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D5 numunesinde takim omuzu iistteki levhaya ¢ok az dalabilmistir. Bu sebeple D7
numunesine gore daha kiigiik bir bolge kaynak edilebilmistir. Sekil 4.1(c) ve Sekil 4.1(d)
‘deki makro goriintiilere bakildiginda omuz dalma mesafeleri arasinda ve kaynakli
bolgeler arasindaki farklar net bir sekilde goriilmektedir. D7 numunesinde ITAB bolgesi
daha genis olmasina ve ITAB bdlgesinde daha diisiik sertlikler elde edilmesine ragmen
daha fazla bolge kaynak edildiginden (kaynak bolgesi daha genis) o6tiirii daha yiiksek
¢ekme kuvvetleri olgiilmiistiir. D5 numunesine ait ¢ekme yiikii 6,46 kN iken D7
numunesine ait ¢ekme kuvveti 7,27 kN’dur. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’te D8 ve D2
numuneleri i¢in karistirma siiresi 2 sn’den 7 sn’ye degerine ylikselmektedir. Karigtirma
stiresindeki bu artis 1s1 girdisine bagli olarak KB ve ITAB genisliklerini arttirmistir. Bu
artisla birlikte daha fazla bolgenin birlestirildigi Sekil 4.1(e) ve Sekil 4.1(f)’deki makro
gortintiilerdeki birlesme ¢izgilerine bakildiginda agik¢a goriilmektedir. D8 numunesine
ait ¢ekme yiikii 4,87 KN iken D2 numunesine ait ¢ekme kuvveti 7,01 kN’dur. D2
numunesinin ITAB’inda D8 numunesinin ITAB’1na gore daha fazla 1s1 girdisi sebebi ile
tane irilesmesinden ve asir1 yaslanmadan kaynaklanan daha diisiik sertlik degerleri
Ol¢iilmustir. D8 numunesinin ITAB’inda en disik 68,9 HVoz Olgiilirken D2
numunesinin ITAB’inda en disik 66,0 HVos degeri Olgiilmiistir. D8 ve D2
numunelerinin sertlik grafiklerine bakildiginda D8 numunesinde D2 numunesine gore
ITAB ve TM gecisinin ¢cok daha keskin oldugu goriilmektedir. Bu ani gegis diisiik
karistirma siiresi sebebiyle ¢ok daha az bir bolgenin kaynak edilebildigini gostermektedir.
Bu da daha diisiik ¢ekme kuvveti elde edilmesine sebep olmustur.  Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de D11 ve D14 numuneleri i¢in takim dalma hiz1 50 mm/dk’dan 32mm/dk degerine
diisiiriilmektedir. Bu degisen degerlerle artan 1s1 girdisiyle birlikte ITAB genislemis,
ITAB ve KB sertlik degerinde diisiis ger¢eklesmistir. D11 numunesinin ITAB’inda en
diisiik 69,5 HVogs 6l¢iiliirken D14 numunesinin ITAB’inda en diisiik 66,8 HVos degeri
Ol¢lilmiistiir. D11 numunesinin KB’sinde en yiiksek 81,3 HVos oOlgiilirken D14
numunesinin KB’sinde en yiiksek 78,9 HVozdegeri 6l¢iilmiistiir. Bu diisiislerin nedeninin
asir1 yaglanma ve tane irilesmesi oldugu agiktir. D11 numunesinin ¢ekme kuvveti 3,21
kN iken D14 numunesinin ¢ekme kuvveti takim dalma hizinin azalmasi ve bunun
sonucunda artan kaynak siiresi ve 1s1 girdisiyle birlikte 4,55 kN’a yiikselmistir. Bu 1s1

girdisi daha fazla bolgenin kaynak edilmesini saglamistir.
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Takim devir hiz1 degisiminde, ¢ekme degerleri 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degerleri
ile paralellik icerisinde iken takim dalma derinligi, karigtirma siiresi ve takim dalma hiz1
degisimlerinde ¢ekme degerleri 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degerleri aksine kaynak

edilmis bolge genisligi ile parallellik géstermistir.

Buffa ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada AA6082-T6 malzemesini kullanarak SKNK
yontemini uygulamislar ve yaptiklar1 sertlik dlgimleri bu g¢alismada yapilan sertlik
dlgiimleri ile benzerlik igerisindedir. Iki ¢alismada da TM en yiiksek sertlikte daha sonra
KB gelmekte ve en diisiik sertlikte ITAB’ da goriilmiistiir. Ayrica SKNK yonteminde
sertlik 6l¢iimiinde klasik olarak goriilen W tipi grafik de elde edilmistir.
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Sekil 4.11. D1 numunesinde pim boslugundan uzaklikla sertlik degeri degisimi
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Vickers Sertlik Degerleri (HV0.3)
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Vickers Serthik Degerlers (HV0.3)

Sekil 4.16.
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Sekil 4.18. D14 numunesinde pim boslugundan uzaklikla sertlik degeri degisimi

65



4.4 Cekme Deneyi Sonuclari

AA6082-T6 aliiminyum alagimlart c¢esitli kaynak parametreleri altinda SKNK
yontemiyle kaynak edilmislerdir. Elde edilen kaynakli numuneler ¢gekme deneylerine tabi

tutulmuslar ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli parametrelerle iiretilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Takim ‘ Takim Takim Cekme
Numune Devri Ilerleme Daj m.av ' Kfmsgrma Kuvveti Standart
Kodu (devidk) Hiz1 Derinligi | Siiresi (sn) (kN) Sapma
(mm/dk) (mm)

D1 1000 50 5 4 7,89 0,35
D2 1500 50 5 7 7,01 0,60
D3 2000 50 5 7 6,92 0,69
D4 2500 50 5 7 6,39 0,73
D5 1500 50 4 7 6,46 0,33
D6 1500 50 4,5 7 7,08 0,13
D7 1500 50 55 7 7,27 0,48
D8 1500 50 5 2 4,87 0,05
D9 1500 50 5 4 5,00 0,28
D10 1500 50 5 9 6,75 0,27
D11 1500 50 5 0 3,21 0,12
D12 1500 43 5 0 3,37 0,30
D13 1500 38 5 0 3,76 0,14
D14 1500 32 5 0 4,55 0,08

Cekme deneylerinden sonra parametrelerin etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil
4.19’da takim devir hizindaki degisimin ¢ekme kuvvetine olan etkisi goriilmektedir.
Takim devir hizindaki artisla birlikte ¢ekme kuvvetinde lineere yakin bir diisiis
goriilmektedir. Takim devir hiz1 1000 dev/dk *dan 2500 dev/dk’ya ¢ikarildiginda gekme
kuvvetinde yaklasik %19’luk diisiis gergeklesmistir. Buffa ve ark. (2014) yaptiklari
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calismada AA6082-T6 aliiminyum alasimini SKNK yontemi ile birlestirmislerdir.
Caligmalarinda silindirik pimi olan bir takim kullanmislar ve artan devir hiziyla kaynak
¢ekme kuvvetinde diislis gozlenmislerdir. Cekme kuvvetindeki bu diisiisii artan devir
hizina bagl olarak 1s1 girdisiyle TEB ve ITAB arasindaki sertlik diisiisine ve diistik
sertlikli alanin genislemesine baglamiglardir. Deney numunelerinde yapilan mikro sertlik

Olctimleri de bu hususu teyit eder niteliktedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Sekil 4.20°de ise takim dalma derinliginin ¢ekme kuvvetine olan etkisi verilmistir. Takim
dalma derinligindeki artisla birlikte ¢ekme kuvvetinde lineer sayilabilecek bir artis
goriilmektedir. Takim dalma derinligi 4 mm’den 5,5 mm’ye ¢ikarildiginda ¢ekme
kuvvetinde yaklasik %13’liik bir artis meydana gelmistir. Yoon ve ark. (2012) yaptiklari
caligmada farkli kalinliklarda AA5454-0 levhalari SKNK yontemi ile birlestirmisler ve
dalma derinliginin etkilerini incelemislerdir. Artan dalma derinligi ile birlikte ¢ekme
kuvvetinde artis gozlemlemislerdir. Bu artis1, dalma derinliginin artmasi ile daha fazla
bolgenin kaynak edilmesi seklinde degerlendirmislerdir. Deney numunelerinin makro
incelemelerinde de bu husus teyit edilmistir (Sekil 4.1(c) Sekil 4.1(d)).

Sekil 4.21°de karistirma siiresindeki degisimin ¢ekme kuvvetine olan etkisi
degerlendirilmistir. Karistirma siiresindeki artisla gekme kuvvetinde lineere yakin artig
saptanmistir. Ancak, su hususu da vurgulamak gerekir ki, karistirma siiresinin 7 sn
izerine ¢ikmasindan sonra ¢ekme kuvvetinde bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisliste
literatiir ile paralellik igerisindedir. Karistirma stiresi 2 sn’den 7 sn’ye arttirildiginda
¢ekme kuvvetinde yaklasik % 44’1k bir artis gergeklesmistir. Karigtirma siiresi gekme
kuvvetine en fazla etki eden parametre olmustur. Karthikeyan ve Balasubramanian (2010)
caligmalarinda 2,7 mm kalinliginda AA2024-T3 levhalarin SKNK ydnteminde parametre
optimizasyonu i¢in yiizey yanit cevabi yontemini kullanmislar ve yaptiklari deneylerde
artan karigtirma siiresiyle ¢ekme kuvveti arasinda karistirma siiresindeki artis ile once
artan daha sonra azalan bir iliski oldugunu saptamislardir. Bunun sebebi olarak, artan
karistirma siiresi ile daha da artan 1s1 girdisiyle beraber ITAB’daki genisleme, kaynak
bolgesindeki ¢okelti partikiillerinin irilesmesi (asir1 yagslanmaya gegis) ve tane irilesmesi
gosterilebilir. Bu hususun, yaslanma sertlik egrisi ile paralellik igerisinde oldugu

diistiniilebilir.
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Sekil 4.22°de ise karistirma siiresinin “0” oldugu durumda takim ilerleme hizinin ¢ekme
kuvveti iizerine olan etkisi goriilmektedir. Takim ilerleme hizindaki artis ile birlikte
cekme kuvvetinde lineere yakin bir azalma meydana gelmektedir. Takim ilerleme hiz1 32
mm/dk’dan 50 mm/dk’ya ¢ikarildiginda ¢ekme kuvvetinde yaklasik %30’luk bir diisiis
gerceklesmistir. D’Urso (2015) AA6060 levhalarin SKNK yontemiyle birlestirilmesini
deneysel olarak ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemistir. Artan takim
ilerleme hiziyla kaynak mukavemetinde lineer bir diisiis oldugunu gostermistir. Diisiik
takim ilerleme hizlarinda daha yiiksek 1s1 girdileri 6l¢iilmiistiir. Is1 girdisi artistyla kaynak
mukavemetinde asir1 yaglanmaya bagli olarak diisiis meydana gelmistir Calismada takim
devri (dev/dk) ve takim dalma hizinin (mm/dk) oransal degisimi ile (mm/dev) ¢ekme
kuvveti (kN) arasinda iliski kurumus, basta artis ile birlikte ¢cekme kuvvetinde artis daha
sonra azalma goriilmistiir. Yapilan ¢ekme deney sonuglarnin literatiir sonuglari ile

paralellik icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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4.5 Kirllma Yiizeyleri Incelemeleri

D1, D4, D5, D7, D8, D2, D11, D14 kodlu deneylerde yapilan kaynaklarin ¢ekme kirilma
yilizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir. Sekil 4.23’te
sirastyla tiim kirilma ylizeylerinin makro gorlintiileri verilmigtir. Sekil 4.23’e
bakildiginda D1, D4, D7 ve D2 numunelerinin D5, D8, D11 ve D14 numunelerine gore
daha genis kirilma bolgelerine sahip oldugu goriilmektedir. Cekme deneylerinde de bu
numunelerin daha yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip olduklar1 goriilmiistiir. D1 numunesi
(Sekil 4.23 (a)) ve D4 numunesi (Sekil 4.23(b)) kendi aralarinda kiyaslandiginda,
karistirma hizinin 1000 dev/dk’dan 2500 dev/dk’ya c¢iktigi D4 numunesi daha genis
kirtlma yiizeyine sahiptir. Ayni sekilde D5 numunesine ait (Sekil 4.23(c)) ve D7
numunesine ait (Sekil 4.23(d))’ye bakildiginda, takim dalma derinliginin 4 mm’den 5,5
mm’ye ¢iktig1 D7 numunesinde daha genis kirilma yilizeyine sahip oldugu goriilmektedir.

Is1 girdisindeki artiglar kaynakli birlestirme bolgesini arttirmistir.

Sekil 4.23’te yiiksek biiyiitmelerde incelenecek kirilma bolgeleri isaretlenmistir. Bu
bolgelerin se¢iminde kirilma bolgeleri sinirlarindan segimler yapilmaya calisilmistir.
Sekil 4.24’te her bolgeden 1000x ile 4000x arasindaki biiyiitmelerde SEM fotograflari
alimustir. Baz1 bolgelerde ¢ukurcuklarin olustugu bazi bolgelerin ise cok daha piiriizsiiz
kirilma yiizeylerinin oldugu goriilmektedir. Cukurcuk olusan bdlgeler siinek kirilmay1
ifade ederken piriizsiiz yilizeyler gevrek kirilmay1 ifade etmektedirler. Fotograflar
incelendiginde kirilmanin kaynak merkezine yakin bolgelerde siinek tipte oldugu ve 1s1
girdisinin fazla oldugu kaynaklarda daha piiriizsiiz (gevrek) goriintiiler elde edilmistir.

Bazi goriintiilerde (Sekil 4.24(e)) siinek-gevrek gegis bolgeleri de goriilmektedir.

Sekil 4.25’te ise yiiksek biiylitmede incelenecek bolgeler isaretlenmistir. Bu bolgeler
kirilmanin dogrudan gerceklestigi bolgelerdir. Sekil 4.26-33 arasinda Sekil 4.25°te
isaretlenen her bolgeden farkli biiyiitmelerde kaynak merkezinden uzaklagarak 4 adet
goriintii ¢ekilmistir. Sekil 4.26-33 arasinda kaynak merkezine yakin bdlgelerde taneler
aras1 kirilmalar siinek tarzda goriilmekte iken kaynak merkezinden uzaklastik¢ca hook’un
etkisinden kaynaklanan catlaklarla gevrek kirilmalarin varligi gézlenmektedir. Ayrica,

kirilma goriintiileri kaynak merkezine yakin bolgelerde KB’ nin karakteristik ¢ok kiiciik
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tane yapisini da yansitmaktadir. Sekil 4.26(a)’da c¢ukurcuklarin oldugu siinek, Sekil
4.26(b)’de nispeten daha piiriizsiiz gevrek ve Sekil 4.26(c,d)’de ise belirgin catlaklar
gorilmektedir. Kaynak merkezinden uzaklastikca kirilma gevreklesmis ve hook
bolgesinden kaynaklanan derin c¢atlaklar gézlenmistir. Sekil 4.28(a)’da gukurcuklarin
oldugu, Sekil 4.27(b-d) arasinda daha piiriizsiiz goriintiiler vardir. Bu goriintiiler gevrek
kirilmanin oldugunu goéstermektedir ve Sekil 4.27(c,d)’de catlaklar da goriilmektedir.
Sekil 4.27(a)’da Sekil 4.26’(a)’ya gore daha biiylik taneler goriilmektedir. Artan devir
hiz1 ve 1s1 girdisiyle birlikte taneler irilesmistir. Sekil 4.28°de Sekil 4.26 ve 4.27°ye
benzer goriintiiler mevcuttur. Sekil 4.28’de D5 numunesinde takim dalma derinliginin az
olmasi sebebi ile hook’un etkisi diger resimlere gore daha net goriilebilmis, Sekil
4.28(d)’deki ¢atlaklar ¢cok net goriilmektedir. Sekil 4.29(d)’de D7 numunesine ait kirilma
catlaklar1 yan yana dizilmis sekilde goriilmektedir. Sekil 4.30(a) ve Sekil 4.31(a)’da D8
ve D2 numunelerine ait gukurcuklu goriintiiler goriilmektedir. Sekil 4.30(d) ve Sekil
31(d) farkli kirilma yiizeyleri sinirlarindan fotograflar goriilmektedir. Karigtirma
stiresinin 0 sn oldugu D11 ve D14 numunesine ait Sekil 4.32 ve Sekil 4.33te 1s1 girdisinin
azlig1 sebebi ile dar bir kaynak alan1 ve gevrek kirilmalar goriilmiistiir. Sekil 4.32 (d)
Sekil 33(d)’de kirilma catlaklar1 goriilmektedir. D4 ve D8 numunelerine ait SEM
goriintlilerine kendi iginde degerlendirilirse, Sekil 4.27 ve Sekil 4.30’a bakildiginda
kaynak merkezine yakin bolgelerde ikisinde de ince tane yapisi goriilmekte fakat 1s1

girdisinin fazla oldugu D4 numunesinin daha iri tanelere sahip oldugu goriilmektedir.
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s Signal A= SE1 Dete 24 Apr2015  T.C.Uludag Uni
WD =380mm EHT =2000kv

@ (b)

Signal A= SE1 Dete 26 Apr2015  T.C.Uludag Unk
EHT = 20008V

Signal A= SE1 Dete 26 Apr2015  T.C.Uludag Uk
EHT = 20008V

WD =350mm

(9) (h)

Sekil 4.23. Kirilma yiizeylerinin makro SEM goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (¢) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14
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(©) (d)

(9) (h)

Sekil 4.24. Sekil 4.23°da gosterilen isaretli bolgeler sirasiyla: (a) D1, (b) D4, (c) DS, (d)
D7, (e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14
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Dete §May2015  T.C.Uludag Universt

Dete §May2015  T.C.Uludag Universt

(@) (h)

Sekil 4.25. Kirilma yiizeylerinin makro SEM goriintiileri: (a) D1, (b) D4, (¢) D5, (d) D7,
(e) D8, (f) D2, (g) D11, (h) D14. Isaretli bolgelerde kaynak merkezinden uzaklasarak
incelemeler gerceklestirilecek
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Signal A= SE1 Dete 6May2015  T.C.Uudag Universitesi

(b)

WMeg= 200KX Signal A= SE1 Dete 6May2015  T.C.Uudag Universitesi
WD =215mm EHT = 20008V

EHT = 20008V

Wsg= 500KX Signal A= SE1 Dete §May2015  T.C.Uudag Uriversitesi
WD=220mm EHT = 20008V

20pm Mag= 200KX Signal A= SE1 Dete £May2015  T.C.Uudog Universieal
WD =220mm EHT=20008v

(©) (d)

Sekil 4.26. Sekil 4.25(a)’da D1 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir

Mag= 6.00KX Sigral A= SE1 Deto 24 Apr2015  T.C.Uludag Universitesi
WD =340mm EHT =2000kv

Mag= 500KX SignalA=SEl  Deto 2¢Apr2015  T.C.UudagUriverstest
WD =340 mm EHT=2000kv

f ;

20 pm* Meg= 1.00KX SigrelA=SEI  Date 24Apr2015  T.C.UudagUniversest 3 Meg= 150KX SigalA=SEI  Dete 24Apr2015  T.C.UudagUniversitest
WD=355mm EHT= 20008 — WD=355mm EHT = 20008V

(©) (d)
Sekil 4.27. Sekil 4.25(b)’de D4 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir
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WMeg= 200KX Signal A=SE  Date SMay2015  T.C.UudagUnivershest
WD=210mm EHT =2000 kv

(b)

Wsg= 500KX Signal A= SE1 Dete §May2015  T.C.Uudag Uriversitesi
WD=215mm EHT = 20008V

Jopm Mog= 200KX Signal A= SE1 Dete 6 May 2015 T.C. Uudag Universitesl
WD=210mm EHT=20008v

(©) (d)
Sekil 4.28. Sekil 4.25(c)’de D5 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir

Msg= 200KX Signal A= SE1 Dete §May2015  T.C.Uudag Uriversitesi Mag= 200KX Signal A= SE1 Dete & May 2015

20 pm 20 pm
F—— wo=195mm EHT = 2000k F—— wo=195mm EHT = 2000kV

(a) (b)

Mag= 200KX

20 pm
F——— wo=195mm EHT = 2000k

(©) (d)
Sekil 4.29. Sekil 4.25(d)’de D7 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir
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SigrelA=SEI  Date 24Apr2015  T.C.Uudag Univers 3 SgralA=SE1  Dete 2¢Apr2015  TC.
EHT =20008v H EHT 20008V

(@) (b)

WMeg= 1.00KX Signal A= SE1 Dete 24 Apr2015  TC. u
WD =345mm EHT = 20008V

Mag= 100KX SigralA=SEl  Dete 24Apr2015  T.C.UudegUniversies
WD =345 mm EHT=2000kv

(©) (d)

Sekil 4.30. Sekil 4.25(e)’de D8 numunesine ait gosterilen bolge. Gorlintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir

Dete 24 Apr2015  T.C.Uudag Uriversitesi

Wag= 500KX Signal A = SE1
H WD=145mm EHT = 20008V

(a) (b)

Signal A= SE1 Dete 24 Apr2015  T.C.Uludeg Universtest
WD=155mm EHT = 20008V

(©) (d)

Sekil 4.31. Sekil 4.25(f)’de D2 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir

Msg= 500KX Signal A= SE1 Dete 24 Apr 2015 T.C.Uludag Universitesi
WD=155mm EHT = 20001V

78



x e "
Mag= 200KX Signal A=SE!  Date SMay2015  T.C.UudagUniver Mag= 200KX Sigral A=SE1  Dete 6 May2015
WD= 155 mm EHT =2000 kv WD=155mm EHT =2000kv

(@) (b)

Msg= 1.00KX Signal A= SE1 Dete 6 May 2015 T.C. Uudag Univen
WD=155mm EHT = 20008V

(c) (d)
Sekil 4.32. Sekil 4.25 (g)’de D11 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir

Mag= 500KX Signal A= SE1 Dete 24 Apr2015  TC. Unéversit 10 pm* Msg= 250K X Signal A = SE1 Dete 24 Apr 2015 TC.
WD = 130mm EHT=20008v F——  wo=130mm ENT = 2000V

@ )

Mayu 200K Signal A= SE1 Dete 24 Apr 2015 TC.

200 pm" Mg= 63X SgrlA=SEI  Date2¢Apr2015  TC Uudeg Universes 20 pm*
H WO=130mm EHT = 20008 F——— wo=130mm EHT 20008V

(©) (d)

Sekil 4.33. Sekil 4.25(h)’de D14 numunesine ait gosterilen bolge. Goriintiiler (a)’dan
(d)’ye dogru kaynak merkezinden uzaklasarak elde edilmistir
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5. SONUC

Bu caligmada elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

e Makro yap1 incelemelerinde 5 farkli bolge gortilmiistiir; Karistirma bolgesi (KB),
termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
temel malzeme (TM) ve hook bolgesi. Mikro yap1 incelemelerinde KB ince taneli,
dinamik olarak yeniden kristallesmis bir bolge olarak goriilmiistiir. TEB’de
taneler plastik olarak deforme olmus ve deformasyon yoniinde yonlenmislerdir.

ITAB’da ise 1sinin etkisi ile taneler irilesmistir.

e Pim boslugu ile hook arasindaki mesafe arttiginda ve hook yiiksekligi kiigiik
oldugunda daha yiiksek ¢ekme kuvvetlerine ulagilmistir.

e Yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda en yiiksek ¢ekme kuvvetine 7,89 kN olarak
ulagilmistir. Bu numune, 1000 dev/dk takim devri, 5 mm takim dalma derinligi, 7
sn karigtirma siiresi ve 50 mm/dk takim ilerleme hiz1 kaynak parametreleri ile

kaynak edilmistir.

e Kaynak parametrelerinin etkileri incelendiginde artan takim devir hiziyla gekme
kuvvetinin azaldigi, artan dalma derinligi ile ¢ekme kuvvetinin arttigi, artan
karistirma siiresi ile belli bir seviyeye kadar arttig1 daha sonra bir miktar azaldigi,
artan takim ilerleme hiz1 ile de ¢ekme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Genel
itibariyle parametrelerdeki bu degisimlerle ¢ekme kuvvetleri arasinda lineere
yakin bir iligki mevcuttur. En etkili kaynak parametresi degisimiyle ¢cekme

kuvvetine yaklasik %44 etki eden karigtirma siiresidir.

e Kaynakli numunelerde, en diisiik sertlik degerleri ITAB’da goriilmiistiir. Bunun
nedeni 1sinin etkisi ile birlikte tane irilesmesi ve asir1 yaglanmadir. Is1 girdisinin
yiiksek oldugu kaynaklarda ITAB’in genis oldugu goriilmistiir. ITAB sertlik
degeri 60-80 HVo;s arasinda degismektedir. KB sertlik degeri de temel malzeme
sertlik degerinden diisiik ¢ikmustir. Is1 girdisinin fazla oldugu deneylerde KB
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sertlik degerleri digerlerine gore daha diisiik dl¢lilmiistiir. Bunun nedeni yaslanma

etkisinin nispeten ortadan kalkmasidir.

Takim devir hiz1 degisiminde, ¢cekme degerleri 1s1 girdisine bagli olarak sertlik
degerleri ile paralellik icerisindedir. Takim dalma derinligi, karistirma siiresi ve
takim dalma hiz1 degisimlerinde ¢ekme degerleri 1s1 girdisine bagl olarak sertlik

degerleri aksine kaynak edilmis bolge genisligi ile paralellik gostermistir.

Kirilma yiizeylerinde, genel itibariyle, yiiksek 1s1 girdisinin oldugu kaynaklarda
gevrek kirllmalar gergeklesmistir. Kaynak merkezine yakin bolgelerde siinek
tarzda kirtlmalar goriilirken kaynak merkezinden uzaklastik¢ca hook’un etkisi ile
gevrek kirilmalar baskindir. Ayrica, kaynak merkezine yakin bolgelerde KB nin
karakteristik ¢ok kii¢iik tane yapis1 da tespit edilmistir.
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