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OZET

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMININ AA 6063
ALUMINYUM ALASIMINA UYGULANMASI ve KAYNAK
PARAMETRELERININ MALZEME iC YAPISI iLE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISiNiN iNCELENMESi

_ Alaaddin TOKTAS
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

(Doktora Tezi / Tez Damismam : Yard. Doc¢. Dr. Mustafa TAYANC)

Balikesir, 2006

Bu calismada, 3.70 mm kalinligindaki AA 6063 Al alasiminin T4, TS ve T6
151l islem sartlarina sahip levhalari, ii¢ farkli takim devirlerinde (800, 1120 ve 1600
dev/dak) ve iki farkli ilerleme hizlarinda (200 ve 315 mm/dak) siirtiinme karistirma
kaynak (SKK) teknigi uygulanarak birlestirilmis ve tiim kaynak sartlarinda kaynak
dogrultusundaki sicaklik degisimleri elde edilmistir. Her bir kaynak sartinda ikiser
adet kaynak yapilmis olup bunlarin birer adetlerine kaynak sonrast yaslandirma
islemi yapilmistir. T4 ve T6 1s1l islemli alagimin kaynakl levhalar1 185°C’de 7 saat
ve TS5 1s1l iglemli alasimin kaynakli levhalar ise 185°C’de 1 saat siireyle kaynak
sonrasi yaslandirilmiglardir. Kaynakli ve kaynak sonrasi yaglandirilmig levhalarin
kaynak dogrultusuna dik yondeki cekme (akma ve cekme dayanimi, ylizde kopma
uzamast ve kirilma bolgeleri) ve egme 6zellikleri ile sertlik ve i¢ yap1 degisimleri
incelenmistir. En yiiksek ve en diisiik 1s1 girisi saglayan kaynak parametrelerinde
kaynaklanmig ve kaynak sonrasi yaslandirilmis numunelerin ¢ekme kirilmasi
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Yapilan kaynaklar ve deneyler sonucunda, calismada kullanilan kaynak
parametrelerine bagh olarak maksimum kaynak sicakliklarinin 388—526°C arasinda
degistigi, cekme ve sertlik oOzelliklerinin kaynak parametrelerinden pek fazla
etkilenmedigi goriilmiistir. Kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemleri ile akma
ve ¢cekme dayanmimlar1 genel olarak artis gostermistir. 6063-T4 alagiminin kaynakli
levhalarinda hem yaslandirmasiz hem de kaynak sonrasi yaslandirmali sartlarinda
kabaca homojen bir sertlik dagilimi elde edilirken, 6063-T5 ve T6 alagimlarinin
yaslandirma yapilmayan durumlarinda kaynak merkezlerinde yumusama bolgeleri ve

minimum sertlikli 1s1 tesiri altindaki bolgeler (ITAB) gozlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Siirtiinme karistirma kaynagi / 6063 Al alasimi
/ yaslandirma / kaynak parametreleri / i¢ yap1 / sertlik / cekme 6zellikleri / egme
kuvveti.
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ABSTRACT

THE APPLICATION OF FRICTION STIR WELDING ON AA 6063
ALUMINIUM ALLOYS AND INVESTIGATING THE EFFECT OF THE
WELDING PARAMETERS ON THE MATERIALS MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES

Alaaddin TOKTAS
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Mustafa TAYANC)

Balikesir-Turkey, 2006

In this study, the plates of AA 6063 in T4, T5 and T6 tempered Al alloy of
3.70 mm thickness were joined by the application of friction stir welding (FSW)
technique in three various tool rotation speeds (800, 1120 and 1600 rpm) and two
various transverse speeds (200 and 315 mm/min). The temperature variations in the
welding direction were obtained for all the welding conditions. Two welds were
carried out in each welding condition and one of them was postweld-aged. The
welded plates of Al alloy in T4 and T6 temper were postweld aged at 185°C for 7
hours and the welded plates of TS tempered alloy were aged at 185°C for 1 hour.
The tensile (yield and ultimate tensile strength, percent elongation and fracture
locations) and the bending properties, the variations of the hardness and the
microstructure were investigated on the cross section perperdicular to the welding
direction for the as-welded and the postweld-aged plates. The tensile fractured
surfaces of the specimens that were welded in the highest and the lowest heat input
welding conditions and the postweld-aged ones of these welds were examined by the
scanning electron microscope (SEM).

As a result of the applied welds and the experiments, it was seen that the
maximum weld temperatures according to the welding conditions used in the study
were between 388-526°C and the tensile and the hardness properties were not
affected significantly by the welding conditions. The yield and the ultimate tensile
strengths were generally increased by the postweld ageing. While a roughly
homogeneous hardness distrubution was obtained in both the as welded and the
postweld-aged 6063-T4 plates, the softening regions in the weld centers and the heat
affected zones (HAZ) with minimum hardnesses were observed in the non-aged
welded plates of 6063-T5 and T6 alloy.

KEY WORDS : Friction stir welding / 6063 Al alloy / ageing / welding
parameters / micro structure / hardness / tensile properties / bending force.
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1. GIRIS

Siirtiinme  karistirma kaynagir (SKK) 1991 yilinda TWI (The Welding
Institute) tarafindan bulunan ergime olmaksizin gerceklesen geleneksel siirtiinme
kaynagindan tiiretilmis bir kati-hal birlestirme teknigidir ve bu yontem ilk olarak
aliiminyum alasimlarina uygulanmistir. SKK’nin esas1 oldukga basittir. Ozel olarak
tasarlanmig u¢ ve omuza sahip harcanmayan ve donen bir takimin karsilikli olarak
alm alma dayanmis levha veya plakalarin i¢ine dalmasi, donmesi ve birlestirme
cizgisi boyunca ilerlemesinden ibarettir. Takimin iki 6nemli fonksiyonu vardir; (a) is
parcasini 1sitmak ve (b) birlesimi saglamak icin malzemeyi hareket ettirmektir. Isi,
takim ve i pargasi arasindaki siirtiinme ve is parcasinin plastik deformasyonu ile
saglanir. Bolgesel 1sinma ucun etrafindaki malzemeyi yumusatir ve takimin dénmesi
ve ilerlemesi ile malzeme ucun On tarafindan arka tarafina tasinir. Bu islemin
sonucunda kat1 hal bir birlesme elde edilir. ~ Takimin degisik geometrik
ozelliklerinden dolay1 ucun etrafindaki malzeme hareketi olduk¢a karmasik olabilir.
SKK islemi esnasinda, malzeme yiiksek sicaklikta yogun bir plastik deformasyona
maruz kalir, bunun sonucunda ince ve eseksenli yeniden kristallesmis taneler olusur.
Bu kaynak yonteminde olusan ince taneli i¢ yapi1 mekanik ozelliklerde iyilesme
saglar [1,2].

SKK son on yil i¢inde metal birlestirme teknigindeki en 6nemli gelisme
olarak diisliniilmektedir. Enerji verimli, ¢evre dostu ve ¢ok yonlii oldugundan bu
kaynak yontemi yesil teknolojiye uygundur. Geleneksel kaynak yontemleri ile
karsilastirlldiginda, SKK oldukg¢a az enerji tiikketir. Bu kaynak yonteminde higbir
koruyucu gaz veya flaksin kullanilmasina gerek yoktur, bu nedenle yontem cevre
dostudur. Ayrica, herhangi bir dolgu metaline de gerek olmadigindan, ergime
kaynaginda oldugu gibi birlesmede kimyasal bilesim farkliliklar1 olmaz. Geleneksel
sirtinme kaynagi donen ve birbirlerine dogru itilen genellikle kiiciik silindirik

parcalara uygulanirken, siirtiinme karistirma kaynagi alin, bindirme, T-alin ve i¢ kose



birlestirmeler gibi pek ¢ok birlestirme ¢esidi i¢cin uygulanabilir. Siirtiinme karistirma

kaynaginin en 6nemli avantajlar Cizelge 1.1’de 6zetlenmistir [2].

Cizelge 1.1 Siirtiinme karistirma kaynaginin (SKK) avantajlar [2].

Metalurjik Cevresel Enerji
< Koruyucu gaza ihtiyag Iyilesen malzeme
Kat hal kaynag yoktur kullanimda hafiflik saglar
Is pargasinda diisiik Yiizey temizligine ihtiyag Lazer kaynag%nfia
gereken enerjinin sadece
carpilma yoktur

% 2.5°1 gerekir

Iyi boyutsal kararlilik ve
yenilenebilmesi

Taslama artiklar yoktur

Ucak, otomotiv ve gemi
uygulamalarinda yakit
tiiketimini azaltir

Alasim eleman kaybinin
olmamasi

Temizlemek igin
solventlere gerek yoktur

Birlesim bolgesinde
mitkemmel metalurjik
ozellikler

Tel veya diger gazlar gibi
sarf malzemelere gerek
yoktur

Ince i¢ yapi

Catlagin olmamasi

Aliiminyum, diisiik ergime sicakligi ve diisiik sertligi nedeniyle geleneksel
yontemlerle kaynagi zor olan bir metaldir. Ayrica bu metalin oksijene karsi olan
ilgisinden dolay1r hava ortaminda geleneksel ergitme kaynaklari ile kaynagi cok
zordur. MIG (metal inert gaz) ve plazma-ark kaynaklar gibi ergitme kaynaklar
cogunlukla aliiminyumda istenmeyen dokiim i¢ yapist olustururlar.  Kaynak
metalinde ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerde (ITAB) biiziilmeden dolayr biiyiik
deformasyonlar olusur. Buna ilave olarak, ITAB’ta asiri yumusama meydana gelir
ve bu durum mekanik 6zellikleri diisiiriir. Siirtiinme karistirma kaynag esnasinda
diisiik islem sicakliklar (yaklasik 0.7-0.9 Tg,) nedeniyle biiyiik sicaklik gradyanlari
engellenir. Bu yiizden artik gerilmeler diisiik seviyede tutulurlar. Takim omzunun
altinda olusan basing bosluksuz ve diiz kaynaklarin elde edilmesini saglar. Oksitler

ve kii¢iik inkliizyonlar donen takim ile dagitilirlar [3,4].



Yiiksek dayamim/agirlik orani, pek ¢ok ortama kars1 yiikksek korozyon direnci
ve sekillenebilme Ozelliginden dolayr aliiminyum en c¢ok kullanilan yapi
malzemesidir. Ulagim endiistrisinde maliyeti azaltmak icin tasit agirligim diisiirmek
yoniinde giiclii bir istek vardir, bu nedenle hafif alagimlar tercih edilmektedir.
Kaynaklanamayan yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlart (Al-Cu-Mg ve Al-Zn-
Mg-Cu alasimlar) da siirtiinme karigtirma kaynak yontemiyle basarili bir sekilde
birlestirilebilirler. SKK {iiretim maliyeti ve iiretim zaman diisiik olan bir birlestirme
teknigidir. Onceleri bu kaynak yontemi gemi yapimi, deniz yapilart ve tren
vagonlar1 gibi uygulamalardaki biiyiikk ve ince Al profillerin birlestirilmesinde
kullanilmistir. Kaynak yontemindeki gelismelere paralel olarak SKK’nin uygulama

alanlar siirekli gelismektedir.

Siirtiinme  karigtirma  kaynaginin  diger  geleneksel  yontemlerle
karsilastirildiginda pek cok avantajlara sahip olmasi arastirmacilarin ilgisini ¢cekmis
ve nispeten yeni sayilan bu kaynak yontemi iizerine calismalar hizla ilerlemistir. Su
ve arkadaslar1 [5], 6.35 mm kalinh@indaki 7050-T651 Al alasimi levhalar1 350
dev/dak takim devri ve 15 mm/dak ilerleme hizi kullanilarak SKK yontemiyle
birlestirmisler ve kaynak cekirdeginde (KC), termomekanik etki altindaki bolgede
(TEAB) ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerde (ITAB) tane yapisini, dislokasyon
yogunlugunu ve 2. faz partikiillerini incelemislerdir. Calismanin sonuglar1 arasinda
bu kaynak yonteminin ITAB’taki tane yapisina ¢ok az etkisi oldugu ve KC’de 1-4
um capinda ince ve es eksenli tanelerin oldugu ifade edilmistir. Litynska ve
arkadaslan [6], 4 mm kalinligindaki AICuMgAg-T6 Al alasimin1 850 dev/dak takim
devrinde ve 750 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile birlestirmislerdir. Kaynak i¢
yapisint gegisli elektron mikroskobu (TEM) yardimiyla gozlemlemisler ve kaynak
yoniine dik kesitten mikro sertlik incelemeleri yapmislardir. Calismanin sonucunda
KC’de dinamik olarak yeniden kristallesen ince taneli yapinin varligi, ITAB
bolgesinde minimum sertligin oldugu ve bu bolgede biitiin ¢okeltilerin dikkate deger
bir sekilde kabalastigi ifade edilmistir. ilerleme hizimin yorulma o6zelliklerine
etkisinin incelendigi bir caligmada [7], 6082-T6 ve T4 Al alasimlar1 SKK ile ayr ayr
birlestirilmisler ve kaynaklarin yorulma ozellikleri geleneksel MIG ve TIG
kaynaklarmin o6zellikleri ile karsilagtirilmigtir.  Calismanin sonucunda SKK ile

birlestirilen kaynaklarin yorulma oOmiirlerinin daha yiiksek oldugu ve yorulma



ozelliklerinin ilerleme hizindan etkilenmedigi ifade edilmistir. 5083-0O, 5083-H321
ve 6082-T6 Al alasimlarinin kusurlu ve kusursuz siirtiinme karigtirma kaynaklariin
yapildigi bir calismada [8], kaynaklarin ¢ekme, egme ve yorulma ozellikleri
incelenmistir. Sonuglarda 5083-O ve 6082-T6 alasimlarina ait kusurlu kaynaklarin
statik ve yorulma dayanimlarinin kusursuz olanlarinkine yakin oldugu ve 0.35 mm
derinlige kadar olan kusurlarin mekanik 6zellikleri pek etkilemedigi ifade edilmistir.
Heinz ve Skrotzki [9], 6013-T6 ve 6013-T4 Al alasimlarinin 1400 dev/dak takim
devri ve 400450 mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan siirtinme karistirma

kaynaklarinda kaynak bolgesindeki ¢okeltilerin tamamen ayristigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, ekstriizyonla iiretimi gerceklestirilen AA 6063 Aliiminyum
alagiminin ii¢ farkli 1s1l islem sartlarina (T4, T5 ve T6) sahip levhalarinin degisik
kaynak parametrelerinde (takim devri ve ilerleme hizi) siirtiinme karistirma kaynak
teknigi kullanilarak birlestirilmeleri ve her bir kaynak sartinda kaynak sonrasi
yaslandirilmalart planlanmistir. Boylece a) kaynak oncesindeki malzemenin farkli
1s1l islem durumlarinin, b) farkli kaynak parametrelerinin ve c¢) kaynak sonrasi
yapilan yaglandirma isleminin 6063 Al alasiminin i¢ yap1 (tane yapisi) ve mekanik
ozelliklerine (akma ve cekme dayanimi, yiizde kopma uzamasi, maksimum egme
kuvveti ve sertlik degisimleri) etkisinin incelenmesi amaclanmigtir.  Ayrica,
siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda en yiiksek ve en diisiik 1s1 girisinin oldugu
sartlardaki kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonras1 kirilan yiizeylerinin kirilma

morfolojilerinin incelenmesi de hedeflenmistir.



2. KONU iLE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Yutaka S. Sato ve arkadaslar1 [10], kimyasal bilesimi Cizelge 2.1’de verilen 6
mm kalinlhigindaki 6063-T5 Al levhalarn siirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirmislerdir. Kaynakli malzemede kaynak dogrultusuna dik kesitte vickers
sertlikleri inceleyerek, sertlik profiline bagli olan i¢ yap1 degisimlerini gegisli
elektron mikroskobu (TEM) ve goriintii yonlendirme mikroskobu (OIM) yardimiyla
incelemislerdir. Ayrica, kaynak islemi esnasinda degisik bolgelerdeki maksimum
sicakliklart oOlgiilmiislerdir.  Bu Olgiimlerin sonucunda malzemenin 12 saniye
sonunda maksimum sicakliga ulastigi, bunu takip eden 20 saniye sonunda ise
150°C’ye sogudugu ve maksimum sicakliklarin 553°C ile 201°C arasinda degistigini

ifade etmiglerdir.

Cizelge 2.1 6063 Al Alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik) [10].

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
0.44 0.18 0.01 0.04 0.48 0.01 0.01 | geri kalan

Sertlik deneyleri sonucunda, kaynak bolgesinde sertligin azaldigi ve kaynakta
tane yapisinin 3 bolgeye ayrildigi ifade edilmistir. Bu bolgeler; 1) kaynak
civarindaki ince taneli yeniden kristallesmis taneler, 2) ana metaldeki kaba eseksenli
taneler ve 3) iki bolge arasindaki toparlanmis taneler. Sertlik degisiminin tane
biiytikliigii ile cok az etkilendigi, fakat ¢okelti dagilimi ile biiyiik oranda etkilendigi
calismanin sonuglar1 arasinda verilmistir. Siirtiinme karistirma kaynak isleminin ana
metaldeki c¢okelti dagilimindan farkli dagilimda cokelti olusturdugu da ifade
edilmistir. Bu cokeltiler yiikksek yogunluktaki igne sekilli ¢okeltiler (B”) ve diisiik
yogunluktaki cubuk sekilli ¢okeltileridir (B"). Igne sekilli ¢okeltilerin yogunlugunun
kaynak merkezinden 10 mm ve 12.5 mm arasindaki bolgede azaldigi, biitiin
cokeltilerin kaynak merkezinden 8.5 mm civarinda aynstigi belirtilmistir.
Cokeltilerin ayrismasi ve igne sekilli ¢okeltilerin yogunlugunun azalmasi kaynakta

yumusamaya neden olmustur. Kaynak bolgesinden 0, 8.5, 10, 12.5 ve 15 mm



uzakliktaki sicakliklar sirasiyla 402°C, 353°C, 302°C ve 201°C’den az

Olctilmiislerdir.

Siirtiinme  karnistirma kaynagi yapilmig 6063 alasimiin kaynak sonrasi
yaslandirilarak ¢okelme olayinin incelendigi bir ¢alismada [11], ekstriizyon islemi
(550°C’de) ile iiretilen Al levhalar 205°C’de 1 saat siireyle yapay yaslandirildiktan
(TS 151l islemi) sonra kaynaklanmislardir. Kaynakli levhalardan bir grubu 175°C’de
degisik siirelerde yapay yaslandirilmis, diger bir grup ise 530°C’de 1 saat ¢ozeltiye
almip, suda sogutulmus ve 175°C’de degisik siirelerde yapay yaslandirilmistir.
Calismada kaynak sonrasi yapilan yaslandirma isleminin malzemenin i¢ yapr ve
sertligi iizerine etkisi incelenmistir. Kaynak sonrasi higbir 1s1l iglem gormeyen
malzemede cokeltilerin (2. faz) ayrismas1 ve biiyiimesiyle olusan sertligi diisiik ve
yumusak bir bolge gozlenmis. Kaynak sonrasinda yapilan yapay yaslandirma islemi
dayanimi arttiran c¢okeltilerin yogunlugunu ©nemli oranda arttirarak c¢okeltilerin
ayristigl bolgede sertligin yiikselmesine sebep olmustur. Kaynak sonrasinda 12 saat
siireyle yapilan yaslandirma islemi ile biitiin kaynakli bolgenin sertligi esas metalin
sertliginden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, kaynaktan sonra ¢ozeltiye alma ve
yapay yaslandirma islemleri ile yiiksek yogunlukta dayamim arttiric1 ¢okeltiler elde
edilerek, bunlarin homojen dagildigi ve tiim kaynak bolgesinde sertligin artmasina

sebep olduklar ¢calismanin sonuglar arasinda verilmistir.

Bagska bir ¢aligmada [12], bilesimi Cizelge 2.1°de verilen 4 mm kalinligindaki
6063-T5 Al alasiminin siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak sonrasi yaglandirma
islemi (175°C’de 12 saat), kaynak sonras1 ¢ozeltiye alma (530°C’de 1 saat) ile
yaslandirma (175°C’de 1 saat) islemleri yapilmis ve kaynak sonrasinda yapilan 1s1l
islemlerin (yaslandirma ve ¢ozeltiye alma+yaslandirma) ¢cekme 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Cekme deneyleri oncesinde kaynaklardaki deformasyon dagilimini
belirlemek i¢in, kaynakli ¢ekme numunelerine 1 mm araliklarla vickers ucu ile
isaretlemeler yapilmis. Cekme deneyi sonucunda isaretlenen milimetrik uzakliklar
optik mikroskop yardimiyla Ol¢iilmiis. Her bir yerel deformasyon e=(I1-lp)/lo

denklemi kullanilarak elde edilmistir (ly=1 mm).



Calismanin sonucunda kaynakli malzemenin dayanimlar1 (akma ve ¢ekme)
ve uzamasi en disiik, kaynak sonrasi yaslandirilan malzemenin dayanimlar esas
metalden biraz daha yiiksek ve kaynaktan sonra ¢ozeltiye alinan ve yaslandirilan

malzemede ise en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.

4 mm kalinhiginda ve farkli temper sartlarindaki (TS ve T4) 6063 alasiminin 6
farkli takim devri (800-3600 dev/dak) kullanilarak kaynaklandig1 bir calismada [13],
kaynaklarin i¢ yapilann ve sertlik dagilimlari incelenmistir. 6063-T5 alasiminda
kaynak civarinda yumusama gozlenirken, 6063-T4 alasiminda ise kaynak sonrasinda
homojen sertlik degisimi goriilmiistiir. Artan takim devri ile kaynak sicakliginin
arttigl, takim devri degerlerindeki degisikliklerin kaynaklarin sertlik profillerinde
onemli farkliliklara neden olmadigi, sadece kaynakli 6063-T5 alasitminin yumusayan
bolgesinin genisliginde degisiklik oldugu goriilmiistiir. Kaynak sonrasi yapilan
yaslandirma islemi ile kaynaklarin sertliklerinin arttigi, fakat diisilk takim

devirlerinde kaynak bolgesindeki sertlik artisinin daha az oldugu goriilmiistiir.

Cabibbo ve arkadaslan [14], % 0.65Si, % 0.15Mn, % 1.1Mg ve % 0.23Cr
bilesimli, 200x470x4 mm® boyutlarindaki 6056-T4 aliiminyum alasgimini siirtiinme
karistirma yontemiyle birlestirmisler ve kaynak sonrasi bir grup malzemeye T6
yapay yaslandirma islemi (530°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 160°C’de 12 saat yapay
yaslandirma) uygulamislardir. Calismada 6056-T4 (esas metal), 6056-T4+T6 (esas
metale T6 1s1l islemi uygulanmis), esas metale (6056-T4) karistirma kaynagi
yapilmis ve kaynak sonrasi T6 1s1l islemi uygulanmis durumdaki numunelerin ¢ekme
ozellikleri ve kaynak bolgelerinin i¢ yap1 incelemeleri (optik ve TEM) yapilmistir.
Calismanin sonucunda, 1sidan etkilenen bolgede tanelerin dinamik olarak yeniden
kristallendigi ve deformasyona ugrayan tanelerde yogun dislokasyonlu uzamis tane
yapisinin olustugu gozlenmistir. Ayrica, karistirma kaynagindan sonra yapilan T6
1s1l isleminin kaynagin akma ve cekme dayanimlarimi 6nemli oranda arttirdigi
goriiliirken, malzemenin siinekligini ise dikkate deger bir oranda disiirdiigii
goriilmiistiir.  Siineklikteki bu azalmanin nedeni; yaslandirma islemi esnasinda
olusan yiiksek yogunlukta ve ince taneli Mg,Si ¢okeltisinin sertlestirme etkisine

baglanmistir.



L2Y2 aliiminyum alasiminin (% 0.01Cu, % 0.22S5i, % 0.25Fe) siirtiinme
karistirma kaynag ile ilgili yapilan bir ¢aligmada [15], yar-soguk sertlestirilmis ve
300°C’de 0.5 saat tavlanmis halde, 3 mm kalinligindaki Al levhalara ug¢ caplar 2.7—
3.9 mm arasinda ve omuz caplar1 6-13 mm arasinda degisen takimlar kullanilarak
farkli devirlerde (850, 1560 ve 1860 dev/dak) ve 30-160 mm/dak arasindaki ilerleme
hizlarinda ayr ayn karistirma kaynaklar yapilmistir. Farkli kaynak sartlarinda (ug
capi, omuz ¢api, takim devri ve ilerleme hiz1) ve soguk deformasyon veya 1s1l islemli
kaynaklanan numunelerin ¢ekme ve egme 6zellikleri ile kaynak bolgesindeki i¢ yapi
ve sertlik Ozellikleri incelenmistir. Calismada kiiclik omuz caplarinda (6, 7 ve 8
mm), diisiik devirde (850 dev/dak) ve yiiksek basincta (gerilmede) malzemeye 1s1
girisi az oldugundan kaynagin zor oldugu; biiyilk omuz c¢aplarinda (11, 12 ve 13
mm), yiikksek devirde ve diisiik basingta ise 1s1 girisi fazla olacagindan yine kaynagin
zor oldugu ifade edilmistir. Ug ¢apinin kaynagi etkilemedigi, omuz cap1 ve ug ¢api
arasindaki oranin 3:1 oldugu sartlarda en iyi kaynak kalitesinin elde edildigi de
belirtilmistir. 100 MPa’1 iizerinde ¢cekme dayaniminin elde edildigi kaynak sartlar1;
3 mm ug ¢ap1, 9 mm omuz capi, 1560-1860 dev/dak’lik devir, 14-23 mm/dev devir

basina ilerlemede ve 4 MPa basingta elde edilmistir.

Bahsedilen ¢alismadaki yar1 soguk haddelenmis ve tavlanmis durumdaki Al
levhalarin ayr ayn karistirma kaynagi sonucunda, soguk deformasyonlu malzemede
1sidan etkilenen bolgenin ¢ok kiiciik oldugu ve kaynak bolgesinin kaba ve bantsi yap1
yerine ince ve eseksenli taneli yapidan olustugu belirtilmistir. Tavlanmis durumdaki
malzemenin kaynagi sonrasinda c¢ekme dayaniminda soguk deformasyonlu
malzemeye gore % 20’lik bir azalma gozlenirken, kaynak bolgesindeki mikro sertlik
degerleri % 10 daha yiiksek bulunmus olup, bu malzemenin (tavlanmis) ¢ekme
dayanimi ile mikro sertlik degerlerinin ilerleme hizindan daha fazla etkilendigi

calismanin sonuclar1 arasinda verilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak hizinin 6082 Al alasiminin yorulma
ozelliklerine etkisini ve bu kaynak yonteminin MIG ve TIG kaynaklan ile
karsilastirilmasinin - yapildigi  bir calismada [7], 4 mm kalinligindaki 6082
(AlSilMgMn) alagimina Cizelge 2.2°de verilen malzeme, 1s1l iglem ve kaynak

parametreleri kullanilarak siirtiinme karistirma kaynagi yapilmistir.



Cizelge 2.2 Malzeme, 1s1l islem ve kaynak parametreleri [7].

Islem Malzeme .Isﬂ Kaynak Kaynak Tak1mm Kaynak Takim
No islem sonrasi devri hiz1
1 6082 T6 --- --- --- - ---
2 6082 T6 SKK --- 2200, 2500 6 mm ug
700—-
1400 capi, 14
3 6082 T4 SKK T6 2200, 2500 mm omuz
mm/dak capi
4 6032 MIG AIlSi5 dolgu metali, argon atmosferinde,
525 mm/dak, 046 kJ/mm
5 6082 TIG AIlSi5 dolgu metali, argon atm, 120-140 mm/dak, 2,4 kJ/mm

Cizelge 2.2’de 3 nolu islem ile gosterilen durumda dogal yaslandinlmis (T4
islemi) Al alagimina kaynak isleminden sonra 180°C’de 7 saat siireyle yapay
yaglandirma islemi uygulanarak; kaynak islemi esnasinda ayrigsan 2. fazlarin
(¢okeltilerin) yeniden cokeltilerek malzemenin akma ve cekme dayanimlarinda artis
amacglanmistir. Cizelge 2.2°de verilen sartlarla elde edilen kaynakli ve kaynaksiz
levhalarin yorulma, ¢ekme ozellikleri ve kaynak bolgesindeki sertlik degisimleri

incelenmistir.

Bu caligmanin sonucunda, siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen
parcalarin yorulma dayanimlarinin TIG ve MIG yontemleri ile elde edilenlere gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, TIG kaynaginda yorulma 6zellikleri MIG
kaynagindan daha iistiin bulunmustur. Kaynak sonrasi 1sil iglem (T6 islemi)
uygulanan alagimin statik dayanimlar1 (akma ve ¢cekme) daha yiiksek elde edilirken,
2 ve 3 nolu islemlerin (Cizelge 2.2) yorulma 6zelliklerinin birbirlerine esit oldugu

goriilmiistiir.

6061-T6 aliiminyum alasiminda siirtinme karigtirma kaynagi esnasinda
olusan i¢ yapi degisimlerinin incelendigi bir ¢alismada [16], 6.3 mm kalinligindaki
Al levhalar 300-1000 dev/dak takim devirlerinde ve 0.15-0.25 cm/sn ilerleme
hizlarinda, 6.3 mm capinda ve 5.8 mm yiiksekliginde takim ucu kullanilarak
birlestirilmislerdir. Calismanin sonucunda, siirtiinme karistirma kaynak bolgesinde
siirekli ve dinamik olarak yeniden kristallesmis bir i¢ yapr gozlenirken, bu bdlgenin

sertliginin (55-65 Hv) esas metal sertliginden (85-100 Hv) daha diisiik, ortalama



tane biiyiikliigiiniin (10 pm) ise esas metal tane biiyiikliigtinden (100 pm) daha diisiik

oldugu ifade edilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynaginin ulagim endiistrisindeki 6nemi iizerine yapilan
bir ¢alismada [17], kalin (50 mm ve 75 mm) 6082-T6 aliiminyum levhalar {ist ve alt
kisimlardan ayr1 ayri kaynaklanmislardir. Kaynak sonrasi esas metal sertligi 100
HV, s, kaynak cekirdegi 65 HV, 5 ve 1sidan etkilenen bolge sertligi 52 HV, 5 olarak
Olctilmiistiir. Kaynaklanmig 50 mm kalinligindaki levhanin esas metal ve kaynak
cekirdegi bolgesine ayr1 ayrn centik acilarak e§me deneyleri yapilmis ve kirilan
yiizeyler SEM ile incelenmistir. Kirilma ylizeylerinin incelenmesinden, esas metal
ve kaynak cekirdeginin her ikisinde de kirilmanin mikro bogluk biiyiime

mekanizmasi ile siinek tipte oldugu belirtilmistir.

Siirtiinme karigtirma kaynaginda ¢cokelme isleminin ve buna bagl i¢ yapilarin
incelendigi bir literatiirde [18], 6 mm kalinligindaki 6061-T6 aliiminyum alasimlar1
400 dev/dak takim devrinde ve 2 mm/sn ilerleme hizinda kaynaklanmislardir.
Calismada dinamik yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi ile birlikte siirtiinme
karistirma kaynagina bagh olarak ¢okelme olay1 optik ve gecisli elektron mikroskobu
(TEM) yardimiyla incelemistir. Ayrica, kaynak bolgesinin sertligi kabaca ortalama
olarak 55 HV ol¢iiliirken, esas metalde veya is parcasindaki sertlik 110 HV olarak

Olctilmiistiir.

Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen 6061-T6 aliiminyum alagiminin
cekme oOzelliklerinin ve kirilma bolgelerinin incelendigi bir calismada [19],
300x80x5 mm® boyutundaki Al levhalar Cizelge 2.3’te verilen kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmislerdir. Kaynak yoniine dik olarak i¢ yapi1 ve sertlik (HV)
incelemeleri yapilmis ve kaynak yoniine dik olarak cikarilan ¢ekme numuneleri ile
cekme Ozellikleri (akma, ¢ekme dayanimlart ve yiizde kopma uzamasi) ile kirilma
bolgeleri belirlenmistir. Sekil 2.1’de kaynak parametresine (devir basina
ilerleme=ilerleme/devir) bagli olarak elde edilen c¢ekme ozellikleri ve kirilma

bolgeleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Deneylerde kullanilan takim ve kaynak parametreleri [19].

Takim boyutlar1 (mm) Kaynak parametreleri
Omuz cap1 15 Takim devri (dev/dak) 1000-1500
Ucg cap1 6 llerleme hiz1 (mm/dak) 100-1000
Ug uzunlugu 4.7 Devir bagina ilerleme (mm/dev) | 0.07-1.00
Takim acis1 3°
250 & 10
@) b}
- 5= 275t
i 4 A — 5}
& 2 3
= 150 . g &
g a8 825 ;
E oo - —a— Cekme dayanimi g g Geri Cekilme Bolgesi(GCB)
= —i— Akma dayanimi 2 =i a I e
a 3 &— Kopma uzamasl 1 M M flerleme Bolgesi(IB)
30 _ 223
002 04 06 08 0 02 04 06 08 |
Devir basina ilerleme, [mm/dev] Devir basina ilerleme, [mm/dev]

Sekil 2.1 Farkli devir basina ilerlemelerde a) cekme 6zellikleri,

b) kirilma bolgeleri [19].

Farkli kaynak parametrelerinde yapilan c¢alismanin sonucunda, siirtiinme
karistirma kaynak parametrelerinin  6061-T6 aliminyum alagimimin ¢ekme
ozelliklerini ve kirilma bolgelerini 6nemli ol¢giide etkiledigi belirtilmistir. Optimum
devir basina ilerlemenin 0.53 mm/dev (takim devrinin 1500 dev/dak ve kaynak
hizinin 800 mm/dak oldugu sartlarda) oldugu ve kaynakli malzemede en yiiksek
cekme dayaniminin esas metal dayaniminin % 77’sine esit oldugu da sonuglarda
verilmigtir.  Devir basina ilerleme optimum degerden uzaklastiginda, kaynakli
birlesimde c¢atlaga benzer bir kusur veya ciddi bir yumusama olustugu, bu yiizden
kaynakli birlesimlerin ¢ekme oOzelliklerinin azaldigi aciklanmistir. Birlesimlerde
kusur olmadiginda, kirilmanin geri ¢ekilme tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bolgeden
(ITAB) olustugu, catlaga benzer kusurlu birlesmelerde ise kirilmanin kaynak

cekirdeginde meydana geldigi ifade edilmistir.
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Farkli ilerleme hizlar1 (25-600 mm/dak arasinda) kullanilarak kaynaklanan
2017-T351 Al alasiminda ¢ekme ozellikleri ve kirilma bolgelerinin incelendigi bir
calismanin [20] sonucunda, kaynakl birlestirmelerde kaynak cekirdegi ve iki adet 1s1
tesiri altindaki bolgeden olusan yumusayan bolge gozlenmis, bu bolge nedeniyle de
kaynaklarin ¢ekme 6zellikleri esas metalin ¢ekme Ozelliklerinden daha diisiik elde
edilmistir. Calismada kullanilan kaynak parametrelerinin ¢cekme ozelliklerine ve
kirilma bolgelerine 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Devir basina ilerleme
degeri belirli bir degerden (0.13 mm/dev) yiiksek oldugunda kaynaklarda baz1 bogluk
kusurlarinin oldugu, cekme ozelliklerinin bu kaynaklarda dikkate deger bir sekilde
azaldig1 ve kirilmalarin kaynak merkezinde meydana geldigi ¢alismanin sonuglari
arasinda verilmistir.  Ayrica, 0.07 mm/dev degerindeki optimum devir basina
ilerlemede ¢ekme dayaniminin maksimum oldugu ve esas metal dayaniminin %

82’sine ulastig1 ifade edilmistir.

Sunggon Lim ve arkadaslarn [21], 6061-T651 Al alagiminda siirtiinme
karistirma kaynaginin ¢ekme davramigina etkisini incelemislerdir. 4 mm
kalinligindaki aliiminyum levhalar1 farkli takim devirlerinde (1000, 1400, 1600, 2000
ve 2500 dev/dak) ve kaynak hizlarinda (0.1-0.2-0.3 ve 0.4 m/dak) birlestirmislerdir.
Calismalarinin sonucunda ¢cekme deneyi ile elde edilen % kopma uzamasinin kaynak
hiz1 azaldik¢a veya takim devri arttikga azaldigi, akma ve ¢ekme dayanimlarinin ise
kaynak parametreleri (ilerleme hiz1 ve takim devri) ile daha az oranda etkilendigi

ifade edilmistir.

Konu ile ilgili bir ¢alismada [22], 7 mm kalinhigindaki 7075-T6 Al alagimi
levhalar 700 dev/dak takim devri ve 2.67 mm/s ilerleme hizi1 kullanilarak
kaynaklanmiglardir. Kaynak bolgesinin mikro sertlik incelemeleri yapilmis ve
kaynaklarin oda sicakliginda, 150-500°C arasindaki sicakliklarda ve 10°—107* s
arasindaki deformasyon hizlarinda ¢cekme ozellikleri incelenmistir. Cekme deneyleri
sonucunda biitiin numunelerin 1s1 tesiri altindaki bolgeden (ITAB) kirildigi ifade
edilmistir.  Ortam sicakligi arttikga kaynaklarin dayanimlarinda azalmalarin ve

deformasyon hizi arttik¢a dayamimlarda artislarin oldugu ifade edilmistir.
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W.B. Lee ve arkadaslari [23], 140x70x4 mm’ boyutlarindaki A356
aliiminyum dokiim levhalara 1600 dev/dak sabit takim devrinde ve 87-342 mm/dak
arasinda degisen farkli ilerleme hizlarinda siirtiinme karistirma kaynagi yapmislardir.
Calismalarinda kaynak yoniine dik sertlik degisimini, kaynak yoniine dik ve paralel
cekme Ozelliklerini ve i¢ yap1 ozelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonuglarinda,
diisiik kaynak hizlarinda o6tektik Si partikiillerinin kaynak merkezinde (¢ekirdeginde)
daha homojen dagildigi, bu nedenle kaynak bolgesindeki sertligin esas metal
sertliinden daha homojen dagilim gosterdigi vurgulanmistir.  Ayrica, kaynak
yoniine dik ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin akma ve ¢ekme dayamimlarinin esas
metalin dayanimi ile hemen hemen ayn1 oldugu, kaynak yoniine paralel olanlarda ise
178 MPa cekme dayanimi ile esas metalin cekme dayanimindan % 20 daha yiiksek

oldugu ve akma dayaniminin da yiiksek oldugu sonuglari ifade edilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda sogan halkalarinin (onion rings) olusumunun
incelendigi bir calismada [24], 6061 ve 7075 aliiminyum levhalar farkli takim
devirlerinde (400, 800 ve 1440 dev/dak) ve ilerleme hizlarinda (120 ve 288 mm/dak)
birlestirilmisler ve kaynak bolgeleri 3 eksende makro yapi1 olarak incelenmistir.
Calismanin sonucunda, sogan halkalarmin takimm donmesi ve ileri hareketi ile geri
cekilme tarafindaki malzemeyi extrude etmesi esnasinda siirtiinme isinmalarindan
dolay1 olustugu ve halkalar arasindaki mesafenin takimin bir devrindeki ilerlemesine

esit oldugu ifade edilmistir.

A356 dokiim ve 6061 dovme Al levhalarin birbirlerine siirtiinme karistirma
kaynag ile birlesme zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada [25], 140x70x4 mm?®
boyutlarindaki levhalar 1600 dev/dak takim devrinde ve 87-267 mm/dak arasindaki
degisik ilerleme hizlarinda kaynaklanmislardir. Bahsedilen calismada kaynak
yoniine dik kesitte sertlik Olc¢iilmiis ve kaynakli bolgelerin i¢ yapi incelemeleri
yapilmistir. A356/6061 Al malzeme ciftinin kaynag1 sonrasinda kaynakli bolgede
her iki malzemenin karigik i¢ yapisi gozlenirken, lamelli yapida sogan halkalar1 da
goriilmiigtiir. Kaynak bolgesinin i¢ yapisinin ¢ogunlukla geri ¢ekilme bolgesindeki
malzemeden olustugu sonuglar arasinda verilmistir. Ayrica, A356 ve 6061 Al

alagimlarinin  sirastyla ilerleme ve geri c¢ekilme bolgeleri olarak yapildig
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kaynaklarinda, 6061 Al alasiminin geri ¢ekilme bolgesinde yer aldiginda kaynakli

malzemenin mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek elde edildigi ifade edilmistir.

3 mm kalinliktaki AA5083 Al alasimu levhalarin 100, 150, 200 mm/dak
ilerleme hizlarinda kaynaklandigr bir calismada [26], kaynak cekirdeginde meydana
gelen rekristalizasyon olayinin bu bolgenin sertliginin ve akma dayaniminin esas
metalin ayn1 Ozelliklerinden daha diisiik elde edilmesine sebep oldugu ifade

edilmistir.

Bagka bir caligmada [27], 6 mm kalinliklarinda 6061-T6 Al alasimi ile soguk
haddelenmis AISI 1018 celigi, uc capt 5.5 mm ve omuz ¢ap1 24 mm olan % 0.8C, %
2.75V, % 7.5Cr ve % 1.3Mo bilesimindeki takim kullanilarak 914 dev/dak takim
devrinde ve 140 mm/dak ilerleme hizinda kaynaklanmistir. Al alasiminin ilerleme
bolgesinde, celigin ise geri ¢ekilme bolgesinde oldugu durumda yapilan kaynak
sonucunda, levhalar birbirlerinden 2.75 mm, —2.75 mm, 0 mm ve 1 mm mesafelerde
kaynaklanmiglardir. Levhalar arasindaki mesafenin 2.75 mm ve —2.75 mm oldugu
durumlarda birlesmelerin zayif oldugu, O mm’de birlesmede biiyiikk oranda
intermetalik faz olustugu ve optimum birlesmenin levhalar arasinda 1 mm mesafe
oldugunda elde edildigi ifade edilmistir. Calismanin sonucunda 6061 Al alasimi ile
AISI 1018 celiginin basariyla kaynaklanabildigi ifade edilmistir. Ayrica, kaynak

cekirdeginde Al 3Fe4 ve AlsFe, intermetalik bilesikler gozlenmistir.

6013-T4 Al alasimi ile X5CrNil8—10 paslanmaz celiginin kaynaklandig bir
calismada [28], 4 mm kalinligindaki levhalar 800 dev/dak takim devri ve 80 mm/dak
ilerleme hizi kullanilarak kaynaklanmislar ve kaynakli levhalarin i¢ yap1 ve sertlik
incelemeleri ile yorulma ozellikleri arastirtlmistir. Calismanin sonucunda, 6013 Al
alasim1 ile X5CrNil8-10 paslanmaz celiginin siirtiinme karigtirma teknigi
kullanilarak birlestirilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, kaynak bolgesinin i¢ yapisinin
7 boliime ayrildigr ifade edilmistir. Bu bolgeler; paslanmaz ¢elik tarafindaki esas
metal (EM), ilerleme bolgesindeki paslanmaz celikteki ITAB (1s1 tesiri altindaki
bolge), paslanmaz celikteki TEAB (termomekanik etki altindaki bolge), kaynak
cekirdegi (KC), geri ¢ekilme bolgesindeki Al alasimindaki TEAB, Al alasimindaki
ITAB ve Al alasimi esas metal olarak ifade edilmistir. 6013-T4 Al / paslanmaz celik
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birlesiminin yorulma o&zellikleri 6013-T4 Al alasiminin yorulma ozelliklerinden

yaklasik % 30 daha diisiik elde edilmistir.

Siirtiinme karistirma ve MIG (Metal Inert Gas) kaynaklar ile birlestirilen 10
mm kalinligindaki 5083 Al alasimi levhalarin yorulma 6zelliklerinin incelendigi bir
calismanin [29] sonucunda, siirtiinme karigtirma teknigi ile birlestirilen kaynaklarin
yorulma Omiirlerinin MIG ile kaynaklanan levhalarin yorulma Omiirlerinden 9-12
defa daha uzun oldugu ifade edilmistir. Ayrica, SKK ile birlestirilen kaynaklarda
kirilmalarin hepsinin kaynak kokiinde baslayan catlaklardan oldugu ve kaynak

kokiinde kusurlarin olabilecegi belirtilmistir.

6.5 mm kalinhigindaki 2024 Al alasimi levhalarin oda sicakligt ve —30°C
sicakliklarda kaynaklandigl bir ¢calismada [30], 650 dev/dak sabit takim devri ve 1
mm/s sabit ilerleme hizi kullamilmistir. Kaynaklarin birlesme ¢izgilerinden 1 cm
uzakliga termokupl yerlestirilerek; kaynak baslangicindaki, takim termokupl’un
yanindan gecerken ve termokupl’u gectikten 3 cm sonra kaynak sicakliklar
Olctilmiistiir. Oda sicakliginda yapilan kaynaklarda verilen siraya gore 30°C, 330°C
ve 220°C sicakliklar elde edilirken, —30°C’de yapilan kaynaklarda ise —30°C, 70°C
ve 140°C sicakliklar Olctilmiistiir. Calismanin sonuglarinda, —30°C’deki ortam
sicakliginda yapilan kaynaklarda kaynak alaninin kiigiildiigii ve kaynak ¢ekirdeginde

daha ince taneli yapinin olustugu ifade edilmistir.

15



3. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliiminyum metalinin ve alasimlarinin ekonomik ve ¢ekici malzeme olmasi
bu metal ve alagimlarinin oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu o6zellikler;
goriiniim, hafiflik, tretim kolayligi, fiziksel ve mekanik ozellikleri ve korozyon

dayanimidir [31].

3.1 Ozellikler

Aliiminyum iki genel 6zelligi ile taninir. Bu 6zellikler hafiflik ve korozyon
direncidir. Aliiminyum ayn1 hacimdeki celik, bakir veya pirincin agirliginin yaklagik
1/3’ii kadar olup 6zgiil agirhigr 2.7 Mg/m™'tiir. Atmosfere, suya, tuzlu suya, yaga ve
pek c¢ok kimyasallara karsi miikemmel bir korozyon direncine sahiptir. Ayrica
aliminyumun elektriksel ve 1s1l iletkenligi de istiindiir. Agirliklart gbz Oniine
alindiginda bakirdan yaklagik iki kat daha fazla elektrik iletir. Elektrik ve elektronik
endiistrisinde 6nemli bir 6zellik olan ferromanyetik olmama 6zelligi aliiminyumda
mevcuttur. Yanici ve patlayict malzemelerin yaninda 6nemli bir 6zellik olan alev
almama 0Ozelligi vardir. Bu metal zehirli degildir, boylece yiyecek ve igeceklerin
saklanmasi i¢in giivenlidir. Ayrica bazi aliminyum alasimlarinin dayanimlari yapi

celiklerinin dayanimlarindan daha yiiksektir [31].

3.2 Kullamim Alanlari

Aliiminyum metali binalar, kopriiler ve kuleler gibi statik yapilarda artan bir
hizla kullanilmaktadir. Cat1 ve dis cephe kaplamalar icin ¢ogunlukla 3003, 3004 ve

5052 alasimlart kullanilirken, kap1 ve pencere cercevelerinde 6063-T5 alagimlar

kullanilmaktadir.
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Otomobil endiistrisinde Al ve alagimlarinin uygulama alanlarindan bazilar
pistonlar (332.0 Al dokiim alasimi), silindir kapaklari, tamponlar, krank kutularn ve
pek cok yapisal parcalardir. Denizcilik endiistrisinde kullanilan Al alasimlar1 daha
cok yiiksek mukavemetli olanlar olup, bunlar geminin omurgasinda, merdivenlerde,
iskelelerde, havalandirma araclari, can kurtarma araglari ve mobilyalarda
kullanilmaktadir. Denizcilik uygulamalarinda kullanilan alagimlar genelde 5086,

5083 veya 5456 ile ayn1 alasimlarin ekstriizyon iiriinleri ve 6061 alagimidir.

Aliiminyum wugak, fiize ve wuzay araglarinda da Onemli oranda
kullanilmaktadir. Ugak gdvdeleri ve pervaneleri, motorlar, aksesuarlar ve siv1 yakit
depolar1 bazi kullamim alanlanidir.  Ayrica aliiminyum alagimlari motor ve
jeneratorlerde, transformatorlerde, aydinlatmada, ev gereclerinde (mobilya ve mutfak
aletlerinde), tekstil alaninda, kagit ve baski endiistrilerinde genis bir kullanim alanina

sahiptirler [31].

3.3 islenik (D6vme) Aliiminyum Alasimlari
Islenik aliiminyum alasimlariin gosterimi icin dort basamakli standart bir

sistem kullanilir. Ik basamak alagim serisini gosterir. Cizelge 3.1°de alasim

elemanlarina gore islenik aliiminyum alagimlarinin gosterimi verilmistir.

Cizelge 3.1 Islenik Al alasimlarinin gosterimi [31].

Alasim Gosterimi
Al, %99 Al 1XXX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum ve silisyum 6XXX
Cinko TXXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan seri 9XXX
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Alagimsiz isglenik aliiminyum alagimlarmin belirtildigi 1XXX grubunda
liciincii ve dordiincii basamaklar minimum aliiminyum miktarim gosterir. Ikinci
basamak ise empurite siirlarindaki degisiklikleri belirtir. 1XXX grubunda ikinci
basamagin sifir olmasi dogal empurite simirlan arasinda olan alagimsiz aliiminyumu

ifade eder.

2XXX ve 8XXX arasindaki islenik aliiminyum alagimi gruplarinda iigiincii ve
dordiincii basamaklarin sayisal bir 6onemi yoktur, sadece grupta farkli aliiminyum

alasimlarini ifade eder [31].

3.3.1 1XXX Serisi

% 99 veya daha yiiksek safliktaki aliminyum ozellikle elektrik ve kimyasal
alanda genis bir kullanima sahiptir. Bu cesit aliiminyum miikemmel korozyon
direnci, yiikksek termal ve elektriksel oOzellikler, diisik mekanik ozellikler ile
milkemmel bir islenebilirlige sahiptir. Deformasyon sertlesmesi ile orta derecede
mukavemet artis1 saglanabilir. Demir ve silisyuam c¢ogunlukta olan empuritelerdir.
Bu gruptaki aliiminyumun uygulama alanlart kimyasal ekipmanlar, reflektorler, 1s1
degistirgecleri, elektriksel iletkenler ve kapasitorler, paketleme folyolari, mimari

uygulamalar ve dekoratif sekillerdir [31].

3.3.2 2XXX Serisi

Bu grup aliiminyum alagimlarinda bakir temel alasim elemanidir. Optimum
ozellikler i¢in bu alasimlara ¢okelme 1s1l islemi uygulanir. Cozeltiye alinmis
durumda mekanik o6zellikleri diisiik karbonlu ¢eliklerinki ile aynidir ve bazen daha
yiikksek olabilir. Bazi durumlarda mekanik ozellikleri daha fazla arttirmak igin
¢Okelme (yaslanma) 1s1l islemi uygulanir. Bu islem, alasimin siinekligini azaltirken

akma dayanimim arttirir, cekme dayanimina biiyiik bir etkisi olmaz.
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2XXX grubundaki aliiminyum alasimlarinin korozyon direncleri diger bircok
alagiminki kadar iyi degildir ve belirli sartlar altinda taneler aras1 korozyona maruz
olabilirler. Bu nedenle, levha seklindeki bu alasimlar ¢cogunlukla yiiksek safliktaki
aliminyum veya 6XXX grubu magnezyum-silisyum alagimi ile kaplanarak, ¢ekirdek
malzemenin galvanik korunmasi saglanir ve bdylece bu alagimlarin korozyon

direncleri biiyiik oranda arttirilir.

2XXX grubu alasimlar o6zellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlarinin
gerekli oldugu parcalar ve yapilar icin uygundur. Cogunlukla ara¢ ve ucgak
tekerlerinde, araglarin siispansiyon parcalarinda, ugak govdelerinde ve 150°C’ye
kadar olan sicakliklarda dayamim gerektiren parcalarda kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin kaynaklanabilirligi kisitlidir, ancak bu gruptaki bazi alagimlar {istiin

islenebilirlik 6zelligine sahiptirler [31].

3.3.3 3XXX Serisi

3XXX grubunda ana alasim eleman1 mangandir. Bu alasimlara genellikle 1s1l
islem uygulanamaz fakat 1XXX grubundaki alagimlardan yaklagik %20 daha fazla
dayanima sahiptirler. Ciinkii aliiminyuma sadece sinirh bir yiizde oraninda (yaklasik
% 1.5’a kadar) mangan efektif olarak ilave edilir. Bununla birlikte, bu gruptaki ii¢
cins alasim (3003, 3004 ve 3105) iyi islenebilirlik gerektiren orta mukavemet
uygulamalarinda genel amaclar i¢in kullanilirlar. Bu gruptaki alasimlar icki kutulari,
mutfak gerecleri, 1s1 degistirgecleri, depolama tanklari, mobilya, anayol isaretleri,

catt ve kenar kaplamalar ve diger mimari uygulamalarda kullanilirlar [31].

3.3.4 4XXX Serisi

4XXX serisi Al alasimlarinda ana alasim elemani silisyumdur.  Si,
aliminyuma yeterli miktarlarda (% 12’ye kadar) ilave edilerek alasim
gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasina neden olur.  Bu nedenle,

aliminyum-silisyum alagimlar1 altiminyum birlestirmede esas metalin ergime
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sicaklifindan daha diisiik ergime araliklarinda sert lehim alagimi olarak ve kaynak
telinde kullanilirlar. Bu gruptaki alasimlarin ¢coguna 1s1l islem uygulanamaz. Fark
edilir miktarlarda Si iceren alasgimlar anodik oksitlemeden sonra koyu gri renge
dontigiir. 4032 alasimi diisiik 1s11 genlesme katsayisi ve yiiksek asinma direncine

sahiptir, bu nedenle bu alasim dovme motor pistonlarinin tiretimine uygundur [31].

3.3.5 5XXX Serisi

5XXX grubunda ana alagim eleman1 aliminyumda ¢ok etkili ve genis oranda
kullanilan magnezyumdur. Magnezyum ana alasim eleman1 olarak veya mangan ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan alasim orta-yiiksek dayamimli 1s1l islem
uygulanamayan alagimdir. Magnezyum mangandan daha etkili bir sertlestiricidir. %
0.8 civarinda magnezyum ilavesi ile elde edilen sertlik degeri yaklasitk % 1.25
mangan ilavesi ile saglanabilir. Bu gruptaki Al alasimlan iyi kaynak 6zelliklerinin
yaninda deniz ortaminda iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Bununla birlikte,
gerilmeli korozyon catlamasini engellemek icin yiiksek magnezyumlu alagimlarda
miisaade edilen giivenli islem sicakliklarinda (yaklasik % 3.5 iizerinde magnezyum
iceren alasimlarda 65°C’nin tizerindeki iglem sicakliklarinda) ve soguk deformasyon
miktarinda belirli kisitlamalar  yapilmalidir. Bu seri alagimlar, mimari
uygulamalarda, dekoratif ve siisleme amacli uygulamalarda, gemilerde ve ev

aletlerinde kullanilmaktadirlar [31].

3.3.6 6XXX Serisi

6XXX serisi alagimlar, i¢ yapilarinda magnezyum silikat (Mg,Si) olusturacak
oranlarda Mg ve Si iceren 1s1l islem uygulanabilen alagimlardir. 2XXX ve 7XXX
serisi alagimlarnt kadar dayanikli olmasalar da, 6XXX serisi alagimlar
sekillendirilebilen, kaynaklanabilir, islenebilir ve korozyon direncli orta dayaniml
alagimlardir.  Isil islem uygulanabilen bu gruptaki alagimlara cozeltiye alma

isleminden sonra yapay yaslandirma islemi (T6 islemi) uygulandiginda alagimlarin
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dayanimlar1 6nemli Olciide arttirlabilir.  Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi,

kopriiler ve kaynakl yapilar bu alasgimlarin uygulama alanlaridir [31].

6XXX serisi Al alasgimlar1 genellikle ekstriizyon edilmis halde kullanilirlar.
Bilesimlerinde bulunan Si ve Mg alasim elemanlari, kismen a-Al matrikste ayrigmis
(coziinmiig) olarak ve kismen intermetalik faz olarak bulunurlar.  Alasimin
bilesimine ve katilasma kosullarina bagli 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 fazlari olusturur. o-Al
matrikste veya Al-Fe-Si intermetalik fazinda Si, Mg ile birleserek katilagsma
isleminin ileriki safhasinda Mg,Si partikiillerini olusturur.  Alasimin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde intermetalik partikiillerin ¢esidi, boyutu, morfolojisi ve

dagilimi onemli bir yer tutar [32].

Mg,Si partikiillerinin  olusumunda ii¢ muhtemel mekanizma vardir.
Bunlardan bir tanesi; sivi — 0o-Al + oc-AlFeSi + Mg,Si seklindeki iicli otektik
reaksiyon yoluyla olusur. Kismi ergime ve yeniden katilagma esnasinda otektik
sividan once Oc-AlFeSi partikiilleri olugur ve son asamada geri kalan sividan o-Al,
Oc-AlFeSi ve Mg,Si olusur. Mg,Si partikiillerinin ikinci muhtemel olusum
mekanizmasinda son katilagma basamaginda Mg ve Si bakimindan zengin sividan
ikili otektik reaksiyon yoluyla olusur (sivi — o-Al + Mg,Si). Ugiincii muhtemel
mekanizma ise asirt doymus o-Al matriksten kat1 halde ¢okelme olay1 ile meydana

gelir [32].

6XXX serisinde Mg ve Si sertlesme fazi olan Mg,Si’yi olusturmak igin
birlesirler. Mg,Si’yi olusturmak i¢in gerekenden fazla Si, sertlesmeye onemli 6l¢giide
katkida bulunur. Bu alasimlar kolaylikla ekstriize edilebilir ve sogutma hizina kars1
nispeten diisiikk hassasiyetlerinden dolay1 pres sonrasi sogutma ile orta derecede
dayanim kazanirlar. Bu nedenle alasimlar ayn bir ¢ozeltiye alma 1s1l islemine gerek

duymazlar [32].

6000 serisi alagimlarin iiretim Ozelliklerini etkileyen faktorler bilesim, ingot

dokiim uygulamasi, homojenlestirme islemi, biyet 6n 1sitma ve ekstriizyon sicakligi,
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ekstriizyon hizi, preslerin sogutma sartlar1 ve ¢okelme 1s1l islemidir. Alagim solviis
sicakligindan sogudugunda Mg,Si partikiilleri ¢okelebilir. Partikiillerin miktar ve
bityiikliikleri sicaklik-zaman bagimhidir.  Yavas sogutma biiyiik partikiillerin
olusmasim saglar, ozellikle {iist sicaklik bolgesinden sogutma esnasinda solviis
sicakliginin {izerinden oda sicakligina hizla sogutma Mg ve Si elementlerini
cozeltide tutar ve asirt doymus kati ¢ozelti elde edilir. 204°C’nin altinda yapilan
yapay yaslandirma islemi ile matrikste mikroskop alt1 biiyiikliikte partikiiller olusur
ve ¢okelme sertlesmesi etkisi yer alir. AA-6063 alasimi 6nemini bu durumdan alir

[32].

3.3.7 7XXX Serisi

% 1-8 arasindaki ¢inko 7XXX grubundaki Al alasimlarinda 6nemli bir alasim
elemanidir. Magnezyum ile beraber kullanildiginda yiiksek dayanimli 1sil islem
uygulanabilen alagimlar elde edilir. Cogunlukla bakir ve krom gibi diger elementler
de kiiciik miktarlarda ilave edilir. 7XXX alagimlart ugak gévde yapilarinda, yiiksek

gerilme altinda ¢alisan parcalarda kullanilmaktadir [31].

3.4 Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum dokiim alasimlari, dayanim arttirict elementlerin yaninda, yeterli
akigkanlik saglayarak dokiimlerde olusan cekme bosluklarimi beslemek icin gereken
miktarda katilarak otektik olusturan ve akiciligi arttiran elementleri (¢cogunlukla
silisyum) de icermelidirler. Otektik yapici elementlerin gerekli miktarlar1 dokiim
islemindeki parcaya baghdir. Kum dokiimde alasimlar genellikle metal kaliba
dokiimden daha az otektige sahiptirler. Ciinkii kum kaliplar sicaklik kaybini tolere
edebilir fakat deformasyon gostermeyen metal kaliplarda ise bu sicaklik kayb1 biiyiik
catlamalara neden olur. Kullanilan dokiim yontemindeki soguma hizi biiyiik olciide
alasim ve empurite elementlerinin dagilimim etkiler. Ornegin, basingli dokiimde

oldukca yiiksek soguma hizlar1 dayanimi arttiran ve otektik olusturan bilesenlerin
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ince dagilimina sebep olurlar, bu sayede empurite miktarina ragmen iyi dokiimler

elde edilebilir [31].

Dokiim yontemi ile iretilen cok sayida aliiminyum alagimi vardir. Bu

alagimlar ve dort basamakl standart gosterimi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Aliiminyum dokiim alagimlar1 ve gosterimi [31].

Alasim Gosterimi
Al (en az % 99 Al) 1XX.X
Al-Cu 2XX.X
Al-Si (Cu ve/veya Mg’lu) 3XX.X
Al-Si 4XX.X
Al-Mg 5XX.X
Kullanilmayan seri 6XX.X
Al-Zn 7XX.X
Al-Sn 8XX.X

3.4.1 Al-Cu Alasimlar1

Bu alagimlar, % 4-5 arasinda Cu, demir ve silisyum empuriteleri ve bazen de
az miktarlarda magnezyum igeren 1s1l islem uygulanabilen alagimlardir. Ozellikle %
0.15’ten daha az demir iceren ingotlarda iiretildiklerinde oldukc¢a yiiksek dayanim ve
siinekliklere ulasabilirler. Az miktarlarda mangan ilave edildiginde, demir ve
silisyum ile birleserek bu elementlerin gevreklestirici etkisini azaltir. Bununla
beraber, bu alagimlarin dokiilebilirligi zayiftir ve ¢ok dikkatli yolluk ve besleyici
sistemi gerektirirler. Bu alagimlar ¢ogunlukla kum dokiim ile iiretilirler, metal
kaliplara dokiildiiklerinde akiskanligi saglamak igin silisyum ilave edilmelidir. Bu

silisyum ilavesi siinekligi 6nemli dl¢iide azaltir.

Onceleri ¢ok kullanilan aliiminyum dokiim alasimlarindan olan yiiksek bakir
icerikli (% 7-8) Al-Cu alagimlarinin yerini Al-Cu-Si alagimlar1 almistir. % 9-11
arasinda Cu iceren Al-Cu alagimlart aginma direngli ve yiiksek sicakliga dayaniml

olduklarindan otomobil pistonlar1 ve silindir bloklarinda kullanilirlar [31].
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3.4.2 Al-Cu-Si Alasimlan

En ¢ok kullanilan dokiim alagimlart Cu ve Si elementlerini birlikte iceren
alagimlardir. Her iki alagimin da miktarlar1 genis oranda degisebilir, baz1 alagimlarda
Cu yogunlukta, bazilarinda ise Si yogunlukta olabilir. Bu alagimlarda, Cu dayanimu,
Si ise dokiilebilirligi arttirir. Karmasik sekilli pargalarin dokiimiinde daha yiiksek Si

alagimlar1 kullanilir.

% 3-5’ten daha fazla bakir iceren Al-Cu-Si alasimlarina 1sil islem
uygulanabilir.  Ancak 1s1l islem cogunlukla magnezyumu da iceren alagimlara
uygulanir, ¢iinkii Mg alagimin 1s1] isleme verdigi tepkiyi arttirir. Mg icermeyen
alagimlarin 151l isleme cevabi ¢cok yavas olacagindan yapilan 1s1l islem ekonomik
olmaz. % 10’dan daha fazla Si iceren alagimlar diisiik 1511 genlesmeye sahiptirler ve
bu alasimlar yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygundurlar. Alasim igindeki Si
miktar1 % 12-13’ii gecerse yapida birincil silisyum kristalleri bulunur ve eger bunlar
diizgiin dagilmislarsa alasima miilkemmel asinma direnci saglarlar. Otomobillerin

motor bloklar ve pistonlar bu alagimlarin en 6nemli kullanim alanlaridir [31].

3.4.3 Al-Si Alasimlar:

Cu ilavesi icermeyen Al-Si alasimlar1 dokiilebilirlik ve korozyon direnci
gerekli oldugunda kullanilirlar. Eger yiiksek dayanim gerekli ise magnezyum ilave
edilerek alasim 1s1l islem uygulanabilir duruma getirilir. % 2 kadar diisik Si’li
alagimlar dokiimde kullanilir, fakat bu alagimlarda Si miktar1 ¢cogunlukla % 5 ile %
13 arasindadir.  Ozellikle yiiksek Si’li alasimlarm dayanim ve siineklikleri

modifikasyon ile 6nemli oranda degistirilebilir.
Hiperotektik alagimlarin kum ve siirekli kalip dokiimlerinde yap1 proétektik

silisyumun modifikasyonu ile inceltilir. Burada fosfor ilaveleri en etkilidir. Fosfor

modifikasyonu sadece kalin kesitli basin¢l dokiimde gereklidir [31].
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3.4.4 Al-Mg Alasimlar:

Al-Mg dokiim alagimlarinin en 6nemli avantaji 6zellikle deniz suyuna ve
deniz atmosferine kars1 yiiksek korozyon direncine sahip olmalandir. En iyi
korozyon direnci diisiik empurite miktart (hem kati ve hem de gaz) gerektirir, bu
nedenle alagimlar yiiksek kalitede metallerden hazirlanmali ve dokiimhanede biiyiik
bir dikkatle kullanilmalidir. Al-Mg alagimlarinin nispeten diisiik dokiim kabiliyeti ve

magnezyumun oksitlenmeye egilimi kullanim zorluklarim1 ve maliyeti arttirir [31].

3.4.5 Al-Zn-Mg Alasimlar:

Bu alagimlar, dokiimden sonra oda sicakliginda 20-30 giin dogal
yaslandirildiklarinda maksimum dayanimlarini kazanirlar. Bu dayanim arttirict islem

firinda yapilan yaslandirma (yapay yaslandirma) islemi ile hizlandirilabilir.

Diger alasimlarda (Al-Cu, Al-Si-Mg) gerekli olan yiiksek sicakliktaki ¢ozeltiye alma
1s1l iglemi ve siddetli su verme cogu Al-Zn-Mg dokiim alagimlarinda optimum
ozellikler icin gerekli degildir. Bununla beraber, bu alasimlarda Mg-Zn fazinin
mikro segregasyonu olusabilir. Bu durum, hizli katilasmanin daha iyi ozellikler
sagladig1 olarak bilinen kurali tersine cevirir. Al-Zn-Mg dokiim alagimlarinda ince
veya hizli sogutulmus kesitlerin dayaniminin kalin veya yavas sogutulmus kesitlerin
dayanimindan daha diisiik oldugunda; zayif kesitlere ¢ozeltiye alma, su verme ve
dogal veya yapay yaslandirma islemleri ile gerekli dayanim kazandirilabilir. Al-Zn-
Mg alasimlarinin dokiilebilirligi zayiftir, fakat bazi1 gerilmeli korozyon siiphesine

ragmen genelde korozyon direncleri iyidir [31].

3.4.6 Al-Sn Alasimlari

% 6 Sn iceren bu alagimlarin kiicilk miktarlarda bakir ve nikel ile
alagimlandirilarak dayamimlart arttinhir. Kalayin sagladigit miikemmel yaglama

ozelliginden dolay1 bu alagimlar dokiim yataklarinda kullanilirlar. Al-Sn alagiminin
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yatak performansi biiyiik oranda dokiim metodu ile etkilenir. En iyi yatak ozellikleri
elde etmede, kalayin dentrit i¢inde ince dagilimi i¢in kiiciik dentrit i¢i bogluklar
gerekir. Bu kiiciik bosluklar, sadece sogumanin hizli oldugu dokiim yontemleri ile

elde edilir [31].

3.5 Aliiminyum ve Alasimlarinda Temper Gosterimi

Al ve alagimlar icin gelistirilen temper gosterim sistemi malzemeye
uygulanan mekanik veya termal islemlere dayanilarak yapilan ifade seklidir. Temel
temper tasarimlari tekli biiyiik harflerden olusur. Ana temperlerin pek ¢ok alt islemi
temper harfini takiben bir veya daha fazla basamakta rakamla ifade edilir. Temel

temper islemleri ve agciklamalar1 asagida verilmistir:

F Fabrika c¢ikist anlamindadir. Dokiim, sicak veya soguk islemle
sekillendirilmis iirtinler i¢in kullanilir. Termal veya deformasyon sertlesmesi
islemlerinde ©zel bir kontrol gerekmez. Islenik iiriinlerde mekanik 6zellik
sinirlamasi yoktur.

(0] Tavlanmis demektir. Islenik alasimlarda en diisiik dayanim elde etmek icin,
dokiim alagimlarinda siinekligi ve boyutsal kararliligr arttirmak icin
uygulanir.

H Deformasyonla sertlesmis anlamindadir. Sadece islenik Al alagimlari icin
kullanilir. Deformasyon sertlesmesi ile mukavemet kazanan iriinler icin
kullanilir. Dayanimda bir miktar azalma saglamak icin ilave bir 1s1l islemde
yapilabilir.

W Cozeltiye alma 151l islemi uygulanmis anlamindadir. Sadece c¢ozeltiye alma
isleminden sonra oda sicakliginda dogal yaslanan alagimlara uygulanan
kararsiz bir 1sil islemdir. Bu gosterim sadece dogal yaslanma zamani;
ornegin W '/, saat gibi oldugunda gecerlidir.

T F, O veya H temperlerinden daha kararli bir temperdir. Kararh yapilar elde
etmek icin deformasyon sertlesmeli veya sertlesmesiz bir 1s1l iglemdir. “T”

harfini takip eden 1’den 10’a kadar olan sayilar 6zel bir islemi ifade ederler.
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T1

T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal yaslanma
ile kararli bir duruma getirilmis anlamina gelmektedir. Dokiim veya
ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sonra soguk
deforme edilmeyen iiriinler icin kullanilir. Oda sicaklifindaki yaslanma ile
mekanik 6zellikler dengelenir.

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islem
gormils ve dogal yaslandirma ile kararli bir duruma gelmis demektir.
Haddeleme veya ekstriizyon gibi bir sicak sekillendirme isleminden sogutulan
iiriinlere 6zellikle dayanimlarimi arttirmak i¢in soguk islem (deformasyon)
uygulanir. Oda sicakliginda yapilan dogal yaslandirma iglemi ile de mekanik
ozellikler dengelenir.

Sirasiyla ¢ozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirilarak kararl bir
duruma getirilmis anlamina gelmektedir. Cozeltiye alma isleminden sonra
ozellikle dayanim arttirmak i¢in soguk islem uygulanir ve oda sicakliginda
dogal yaslandirma ile mekanik 6zellikler dengelenir.

Cozeltiye alma isleminden sonra dogal yaslandirma islemi uygulanmis ve
kararl1 bir yap1 saglanmis demektir. Cozeltiye alma isleminden sonra soguk
islem uygulanmaz ve mekanik 6zellikler dogal yaslanma ile dengelenir.
Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay
yaslandirilmis anlamina gelmektedir. Dokiim veya ekstriizyon gibi yiiksek
sicakliktaki sekillendirme isleminden sonra soguk islem uygulanmaz.
Mekanik ozellikler ve boyutsal kararlilik veya her ikisi de ¢okelme 1s1l islemi
ile iyilestirilir.

Cozeltiye alma ve ardindan yapay yaslandirma islemini tanimlar. Cozeltiye
alma isleminden sonra soguk islem uygulanmaz. Mekanik ozellikler veya
boyutsal kararlilik ¢cokelme iglemi ile iyilestirilir.

Cozeltiye alma 1s1l islemini takiben uzun siire cokelme islemi uygulanarak
asirt yaglanmanin olustugunu ifade eder. Bu 1s1l islemle maksimum dayanim
degerlerinin altinda dayamim elde edilir, fakat gerilmeli korozyon catlama
direnci gibi baz1 6zellikler iyilesir.

Sirasiyla ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, soguk islem ve yapay yaslandirma

islemlerini ifade eder.
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T9 Sirasiyla ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk islemi ifade
eder. Cokelme 1s1l isleminden sonra 6zellikle dayanimi arttirmak icin soguk
islem uygulanir.

T10 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme igleminden sogutulmus, ardindan soguk
islenmis ve yapay yaslandirilmis anlamina gelmektedir. Bu islem, haddeleme
veya ekstriizyon gibi sicak islemlerden sogutulmus malzemeye dayamm
arttirmak icin soguk islem uygulanip, mekanik ozellikleri veya boyutsal

kararlilig1 iyilestirmek i¢in uygulanan ¢okelme 1s1l islemini kapsar [31].

3.6 Aliiminyum Alasimlarin Isil islemleri

Al alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ¢cogunlukla ¢cokelme ile sertlesebilir
islenik ve dokiim alagimlarinin sertlik ve dayanimini arttirmak icin uygulanan 6zel
islemlerle smirhidir. Isitma ve sogutma islemleri ile Oonemli oranda dayanim
kazanamayan Al alasimlarina 1s1l islem uygulanamayan alagimlar, bu islemlerle
onemli ol¢iide dayanimi artanlara ise 1s1l iglem uygulanabilen aliiminyum alasimlart
denmektedir. Dayanimi azaltmak ve siinekligi arttirmak i¢in yapilan 1sitma islemi
(tavlama) her iki gruptaki aliiminyum alasimlarina uygulanabilir. Metalurjik tepkiler

alagimin ¢esidine ve istenen yumusama derecesine gore degisebilir [31].

3.6.1 Tavlama

Isil islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda soguk
deformasyonun etkisini ortadan kaldirmak amaciyla 300°C—450°C sicaklik
araliginda tavlama iglemi yapilir. Malzemenin yumusama derecesi oncelikle tavlama
sicakligina baglidir. Verilen bir malzemenin yumusamasi i¢in gerekli zaman; diisiik
tavlama sicakliklarinda saatlerden, yiiksek sicakliklarda dakikalara kadar degisebilir.
Tel gibi ¢cok hizli 1sitilabilen ve sogutulabilen iiriinler sadece birkac dakika siirebilen

toplam 1s1tma ve sogutma zamani gerektiren siirekli islemlerle tavlanirlar.
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Aliiminyum alagimlarina uygulanan tavlama islemleri hedeflenen amaca gore degisik
cesitlerde olabilir. Tavlama siiresi ve sicakligit malzemenin ilk i¢ yapisi ve 1sil

islemine gore degistigi gibi alasimin cesidine gore de degisir.

3.6.2 Tam Tavlama

Isil islem uygulanabilen ve uygulanamayan islenik alagimlarin en yumusak,
siilnek ve islenebilir durumda elde edilebilmesi i¢in tam tavlama islemi uygulanir
(“O” temperi). Bu 1s1l isleme tabi olan malzeme yeniden kristallesir. Isil islem
uygulanabilen alasimlarda, c¢ozelti elementlerinin aliiminyum ile birleserek
olusturdugu fazlar tam tavlama ile kararli duruma ge¢mek icin yeterli oranda
tamamen c¢okelirler ve dogal yaslanma sertlesmesini engellerler. Bazi islenik

aliiminyum alasimlari i¢in kullanilan tam tavlama kosullan Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Bazi islenik Al alagimlari i¢in kullanilan tam tavlama kosullar [31].

Alasim Tavlama sicakligi, Tavlama zamani,
(°C) (saat)
2014 415 2-3
2024 415 2-3
6061 415 2-3
6063 415 2-3
7005 345 2-3
7075 415 2-3

3.6.3 Kismi Tavlama

Bu tavlama, soguk islenmis 1s1l islem uygulanamayan islenik alagimlarda
mekanik 6zelliklerin soguk islenmis (H18 temperi) ve tam tavlanmis (O temperi)
sartlarda elde edilen 6zellikler arasinda elde edilmesi i¢in yapilir. Kismi tavlama
islemine ayn1 zamanda toparlanma tavlamasi veya temper tavlamasi da denilebilir.
Mekanik ozellikler bakimindan orta seviyede olan kismi tavlanmis malzeme H2

temper isareti ile tanimlanir.
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Kismi tavlama igin kullanilan sicakliklar rekristalizasyon sicakliginin
altindadir. Tavlama sicakligima bagh olarak, gerilim gevsemesinden, dislokasyon
yogunlugundaki alt yap1 degisikliklerinden ve dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesinden (poliganizasyon) veya kismi rekristallenmeden dolayr malzemede
kismi bir yumusama gozlenir. Kismi tavlama islemi (H2 temperi) uygulanmig bir
alagimin egilebilirligi ve sekil alabilirligi genellikle son olarak soguk islem gormiis
(H1 temperi) ve esit dayanima sahip ayni alagimin bu 6zelliklerinden onemli oranda
yiiksektir. H2 1s1] isleminde uniform ve uygun mekanik o6zelliklerin eldesi igin

tavlama sicakliginin siki bir kontrolii gereklidir [31].

3.6.4 Gerilim Giderme Tavlamasi

Bu tavlama islemi 1si1l islem uygulanabilen islenik alagimlarda sadece
deformasyon sertlesmesinden meydana gelen etkileri wuzaklastirmak igin
yapildigindan gerilim giderme tavlamasi olarak ifade edilmektedir. Bu islemde
tavlama sicakligi 345°C’ye kadar olabilir. Tavlama isleminin sonucunda sadece
toparlanma, kismi rekristalizasyon veya tamamen rekritalizasyon da meydana
gelebilir.  Gerilim giderme tavlamasi bazi alagimlari tamamen rekristalize
edebilmesine ragmen, tam tavlamanin yaptigi gibi belirli 1s1l islem uygulanabilen
alagimlan kararli hale getiremez. Bu alagimlarin tam tavlanmasi icin genellikle daha
yiiksek sicakliklar, diisiik bir sicakliga kontrollii sogutma ve diisiik sicaklikta ilave

tutma siiresi gerekir (Cizelge 3.3) [31].

3.6.5 Dokiimlerin Tavlanmasi

Bu islem, 315-345°C arasindaki sicakliklarda 2 ila 4 saat arasinda yapilir.
Islem sonundaki dokiim halinde artik gerilmelerden tamamen arinmis ve Kkati
cozeltide coziinen zenginlesmesi ile olusan fazlarin ¢okeldigi bir yap1 elde edilir.
Boyle tavlamalar yiiksek sicakliklardaki calisma sartlarinda maksimum boyutsal

kararlilik saglarlar [31].
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3.6.6 Cokelme Yaslanmasi

Islenik (dovme) ve dokiim alasimlarinin dayanim ve sertliklerini arttirma
islemi cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile olur. Cokelme ile sertlesen alasim
sistemleri denge diyagramlarinda azalan sicaklikla azalan kati eriyebilirlik egrisine
(solviis egrisi) sahiptirler. Bdylece, alasim solviistin iizerindeki bir sicakliktan
sogutuldugunda 2. faz partikiilleri kat1 hal ¢okelmesi ile olusurlar. Bu sart bircok
ikili Al sistemi tarafindan karsilanmasina ragmen, ¢ogu pek az ¢cokelme sertlesmesi
gosterir ve 1s1l islem uygulanamaz olarak gruplandirilirlar. Ornegin; Al-Si ve Al-Mg
alagimlar1 ¢cokelme sertlesmesi sonucunda mekanik 6zelliklerinde nispeten onemsiz
degisiklikler gosterir. Buna karsilik Al-Cu alagim sisteminde ozelliklerde biiyiik
degisiklikler gozlenir.

Al-Cu gibi 1s1l islem uygulanabilen altiminyum alagimlarinda, c¢okelme
isleminin ilk kademesi oda sicakliginda meydana gelir, buna “dogal yaslanma” denir.
Cokelme islemi, alasimi yiiksek sicakliklara isitmak suretiyle hizlandirilir, buna
“yapay yaslanma” denir. Yapay yaslanma ile maksimum dayanim ve sertlik elde
edilir. Eger alasim ¢ok yiiksek yaslandirma sicakliginda ¢ok uzun siire tutulursa

alagimin dayanim ve sertlik degeri diiger, bu olaya “asir1 yaslanma” denir.

Cokelme sertlesmesi esnasinda olusan i¢ yapisal degisimler, 151k mikroskobu
ile incelenemeyecek kadar kiiciik ¢okelen partikiilleri icerir. Belirli durumlarda,
coOkeltiler metalografik numunelerin daglanmas1 ile ortaya cikarilabilirler.
Aliiminyum alasimlarinda ¢ozeltiye alinmis ve su verilmis durumda degisik
yonlenmis taneler arasindaki renk farki; 6zellikle 2XXX islenik alagimlarinda ve
2XX.0 dokiim alasimlarinda, nispeten yiiksektir. Bu renk farki ¢okelme 1s1l islemi
ile dikkate deger bir sekilde azalir. Bununla beraber, c¢okelti partikiillerinin

incelenmesi genellikle sadece elektron mikroskobu ile miimkiindiir.

2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi islenik alagimlar ve 2XX.0, 3XX.0 ve 7XX.0
serisi dokiim alasimlarinin sertlik ve dayanimlan ¢okelme sertlesmesi uygulanarak
onemli oranda arttiritlir. Bu alasimlarin bazilar1 dayanimi arttiran alagim elemani

olarak sadece bakir veya bakir ve silisyumu birlikte igerirler. Bununla birlikte, 1s1l
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islem uygulanabilen cogu alasimlar magnezyum ile birlikte bakir, silisyum ve ¢inko
elementlerinden bir veya birkacini igerirler. Magnezyum; bakir, silisyum ve ¢inko
ile birleserek kompleks bilesikler olusturur. Bu ¢okeltiler, basit CuAl, ve ZnAl
bilesiklerinden daha etkili ve daha hizlidirlar.

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler
uygulanan ¢ozeltiye alma sicakligina, bu sicaklikta tutma siiresine, sogutma hizina,

yaslandirma sicakli§ina ve zamanina bagli olarak degisir [31].

3.6.6.1 Cozeltiye Alma Sicakhigi

Cozeltiye alma igleminin amaci, alasim igindeki sertlestirici elementleri kati
eriyikte yiiksek oranda ¢oziindiirmek ve bu sayede neredeyse homojen bir kat1 ¢cozelti
elde etmektir. Sicaklik ile birlikte hem eriyebilirlik (¢6ziinebilirlik) hem de difiizyon
hiz1 arttigindan, ¢ogunlukla ergimenin olmadigi en yiiksek sicaklik ¢ozeltiye alma

sicakligi olarak uygulanir.

Alagima uygun ¢ozeltiye alma sicakliginin altindaki bir sicaklikta ¢ozeltiye
alma islemi uygulandifinda, c¢oOziinme islemi tamamlanamaz ve malzemenin
dayanimi beklenildiginden daha diisiik elde edilir. Asint yiiksek cozeltiye alma
sicakliginda ise i¢ yapida asir1 1sinma sonucu Otektik ergime meydana gelir,

malzemenin dayanimi, siinekligi ve kirilma toklugu diisebilir [31].

3.6.6.2 Cozeltide Tutma Zamam

Cozelti sicakliginda uygun tutma zamam ¢oziinmemis veya c¢okelmis faz
bilesenlerinin yeterli miktarda ¢oziinmesi ve kati eriyik homojenliginin saglanmasi
icin gereklidir. Bu zaman, ince levhalar icin birka¢ dakikadan kalin parcalarda 20
saate kadar degisebilir. Tutma zamani 1s1l islem gorecek malzemenin kesit kalinligi

ile artar [31].
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3.6.6.3 Su Verme (Sogutma) Hiz1

Mekanik 6zellikler ve korozyon direnci icin zararli olan ¢cokelme cesidinden
kacinmak igin, ¢ozeltiye alma islemi esnasinda olusan kati ¢cozelti oda sicakliginda
asirt doymus bir ¢ozelti olusturmak icin hizla sogutulmalidir. Bu durum ¢dkelme
sertlesmesi i¢in optimum sarttir. Cogunlukla sogutma islemi soguk suya hizla
daldirilarak yapilir. Hem ince hem de kalin kesitli karmasik sekilli pargalar
genellikle daha yavas sogutan orta derecede bir sogutma ortaminda sogutulurlar. Bu
ortam, sicak su (65-80°C), kaynayan su, sulu ¢ozelti veya diger baz1 akiskan
ortamlar olabilir. Maksimum boyutsal kararlilhik i¢in bazi dovme parcalar1 ve
dokiimler havada sogutulurlar. Boyle durumlarda cokelti ile sertlesme kisitli olur
fakat sertlik ve dayanim uygulama i¢in yeterli olabilir. Ayr bir ¢cozeltiye alma islemi
uygulanmayan ekstriizyon iiriinleri cogunlukla havada sogutulurlar. Ozellikle 6063
gibi alagimlar havada sogutma i¢in uygundurlar ve bu alagimlarin mekanik 6zellikleri

diisiik soguma hizi ile biiyiik oranda etkilenmezler [31].

3.6.6.4 Sogutma-Yaslandirma Arasindaki islemler

Cogu 151l islem uygulanabilen Al alagimlar1 sogutma isleminden hemen sonra
neredeyse tavlanmis sartlardaki kadar siinektir. Bu nedenle, levhalarin
sekillendirilmesi ve ekstriizyon germe islemleri siklikla sogutma isleminden sonra
yapilir. Dogal yaslanma malzemenin dayanmimini, sekillendirmeye ve germeye karsi
dayanim arttirdigindan, bu islemler miimkiin oldugunca sogutma isleminden hemen

sonra yapilmalidirlar [31].

3.6.6.5 Yaslandirma islemi
TS ve T10 temperleri arasindaki temperlerde malzeme iiretmek icin oda

sicakliginin {izerindeki sicakliklarda c¢okelme sertlestirme 1s1 islemi uygulanir.

Cokelme 1s1l islemi uygulanan alasimda ¢okelen partikiillerin sekil, boyut, dagilim ve
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miktar1 yaglandirma sicaklifina, yaslandirma zamanina ve malzemenin i¢ yapisina

gore degisir [31].

Gerek cozeltiye alma ve gerekse yaslandirma islemlerinde sicakligin cok iyi
kontrol edilmesi gerekir. 6063 Al alasimina ait ¢oziiniirliikk-sicaklik iligkisi AI-Mg,Si
faz denge diyagramu ile agiklanabilir. Bu diyagram Sekil 3.1’de verilmistir. Solidiis
egrisinin altindaki sicakliklarda, denge diyagraminda iki kat1 faz bulunmaktadir.

Bunlar; Al kat1 ¢ozeltisi ve Mg,Si intermetalik bilesigidir [33].

'C
00— L )
—]

600 \‘AI+ L [ ..‘__,/
Al 755 13

500 J

400 f Al + MEaSi

200 /

Al 4 8 12
%o Mg,S5i—

Sekil 3.1 Al-Mg,Si faz denge diyagrami [33].

Cozeltiye alma 1s1] isleminden sonra hizla sogutulan alasim oda sicakliginda
asirt doymus kati bir ¢ozelti halindedir. Bu alagimin oda sicakliginda belli bir siire
bekletilmesi ile kati ¢ozeltide cokeltiler (2. faz) meydana gelirse, bu olaya dogal
yaslanma denir. Cozeltiye alinmis alasim oda sicakliginin iizerindeki bir sicakliga
sitilip, bu sicaklikta belli bir miiddet bekletilirse ¢cokelme olayr hizlanir ve dogal
yaglanmaya gore malzemenin dayanimi daha fazla artar, siinekligi azalir. Bu isleme
de yapay yaslandirma denir. 6000 serisi alagimlar icin yaslandirma sicakliklari

genellikle 160—200°C arasindadir [33].
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK)

Siirtiinme  kanstirma kaynagir (SKK) 1991 yilinda TWI (The Welding
Institute, Cambridge, United Kingdom) tarafindan gelistirilen ve oncelikle demir dis1
metal ve alagimlarinin birlestirilmesi i¢in kullanilan bir kati-hal kaynak teknigidir.
SKK cok sayida malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilmesine ragmen, ilk
aragtirmalar ve endiistriyel ilgi aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi {izerine
olmustur. SKK bu alagimlarinin birlestirilmesinde hizla gelisen onemli bir kaynak

teknigi haline gelmistir [34,35,36,37].

Siirtiinme  karnistirma  kaynaginda  silindirik, donen, harcanmayan
(tikenmeyen), sert, merkezinde bir u¢ olan ve omuzdan olusan bir takim kullanilir.
Takimin ucu kaynaklanacak ve alin alina sikica getirilmis iki is pargasi arasina belirli
bir kuvvetle batirilir. Kaynak esnasinda ug, malzeme i¢inde donme hareketi ile
ilerlerken; omuz, kaynaklanan levhalarin iist yiizeyi ile temas halinde kaynak
yoniinde hareket eder. Sekil 4.1°de siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanma esast

goriilmektedir [4,37,38,39,40].

Bu kaynak tekniginde asinma direngli takim ile kaynaklanacak levhalar
arasinda siirtiinme 1s1s1 olusur. Bu 1s1, malzemenin ergime noktasina ulagmadan
yumusamasint ve birlesme cizgisi boyunca takimin kolaylikla ilerlemesini saglar.
Plastik hale gelen malzeme donen takimin arka tarafindan 6n tarafina transfer olur ve

takim omzunun baski kuvvetiyle saglam bir birlesme elde edilir [41].

Sekil 4.2’de siirtiinme kanistirma kaynagindaki ilerleme ve geri cekilme
bolgeleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, takimin donme yonii ile kaynak
yoniiniin aym oldugu bolgeye ilerleme bolgesi (IB), takimin donme yonii ile kaynak
yoniiniin zit oldugu bolgeye ise geri ¢ekilme bolgesi (GCB) adi verilmektedir. Sekil

4.3’te SKK yontemi ile birlestirme esnasinda vidali silindirik ucun karistirma islemi
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ve malzeme akisi verilmistir. Sekildeki kirmizi renkli olan bolgeler yumusayan

malzeme bolgelerini gostermektedir [42,43].

Uygun diisey kuvvet
- ilerleme
llerleme
Bo}gem Birlegim
(IB) cizgisi
gisi

Donen
takimin
oni

Geri Cekilme Bolgesi
(GCB)

Donen takimin arkasi

Sekil 4.1 Siirtiinme karistirma kaynak isleminin sematik resmi [4].

Tezgah Tablasinin Ilerleme Yonii <G
Tlerleme Bolgesi (IB)
— K 2 ynak Y onii

Takim Donme Yonii

—— K 2 ynak Y nii
Geri Cekilme Bolgesi (GCB)
Tezgah Tablasinin lerleme Yonii <

Sekil 4.2 Ilerleme ve geri ¢ekilme bolgelerinin sematik resmi.
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Eksenel Kuvvet

flerleme
Bolgesi

Kay. Cek.

py

A
Cekilme B
Malzemé Ai-<1$1

Takim hareketi

Sekil 4.3 SKK islemi esnasindaki malzeme ve takim ucu kesiti [43].

SKK, kat1 halde yapilan bir islem oldugundan, bu kaynakta malzemenin
ergimesine izin verilmez. Kaynak bagladiginda takimin temas ettigi kesitte sicaklik
cok hizli bir sekilde kararli duruma ulasir ve karistirici ucun etrafinda sabit kalir. Bu
durum, ara yiizeyde 1s1 olusumu ve 151 iletimi arasindaki dinamik denge yiiziindendir.
Kaynak isleminde malzemenin ergimesi s6z konusu olmadigi i¢in geleneksel ergitme
kaynaklarinda goriilen dokiim i¢ yapisi ve katilagsma esnasinda kaynak bolgesindeki

cekinti gibi baz1 problemler bu kaynak teknigi ile engellenir.

Nispeten diisiik enerji girdisi nedeniyle, 1s1l carpilmalar ve dolayisiyla artik
gerilmeler diisiik bir seviyede tutulurlar. Optimize edilmis kaynak sartlarinda takim
omzunun altinda olusan basing bosluk icermeyen diizgiin bir kaynak olusturur.
Oksitler ve kiiciik inkliizyonlar etkili bir sekilde parcalanir ve donen takim ile

dagitilirlar. Kaynagin {iist yiizeyi diizgiin olur [4].

Kaynak hizi kullanilan alasimlara ve levhalarin boyutlarina gére ayarlanir ve
takim devrinden de etkilenir. Aliiminyum alasimlarinin tek pasoda yapilan alin
birlestirmeleri 1.2-50 mm arasindaki levha kalinliklar1 i¢in herhangi bir kaynak
hazirligina ihtiya¢ duymadan yapilir. 100 mm kalinligindaki levhalar alttan ve iistten

olmak iizere iki ayr1 pasoda kaynaklanirlar.

Simdiye kadar anlatilan lineer yoOntemden baska, bir¢ok uygulamada

kullanilan siirtiinme karistirma nokta kaynagi olarak adlandirilan siirtiinme karistirma
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kaynaginin 6nemli bir ¢esidi daha vardir. Bu yontemde, siirtiinme karistirma kaynak
takimi is parcasina daldirilip, geri ¢ekilerek kaynagin ilerleme kismi uygulanmaz.
Sekil 4.4’te siirtiinme karistirma nokta kaynaginin uygulanma esast verilmistir.
Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi, diren¢ nokta kaynagina benzer ve bircok
uygulamada, diren¢ nokta kaynaginin, percinlemenin ve diger tek noktadan
birlestirme islemlerinin yerini alabilir [38]. Mazda, 2002 RX—8 modelinde siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin ilk uygulamasini aliiminyum arka kapilarda yapmis ve
% 90’1n iizerinde enerji tasarrufu ve % 40’m tlizerinde ana harcamalarda azalma

sagladigim bildirmistir [44].

Kuvvet

e LFJJ
= V

a) Daldirma b) Karistirma c¢) Geri ¢cekme

Sekil 4.4 Sabit ug ile yapilan siirtiinme karistirma nokta kaynaginin prensipleri [44].
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4.1 Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler

SKK yontemi karmagik malzeme hareketi ve plastik deformasyonu kapsar.
Kaynak parametrelerinin, takim geometrisinin ve birlesim tasariminin malzeme
akisia ve sicaklik dagilimina dolayisiyla malzemenin i¢ yapr gelisimine Onemli
etkisi vardir. Bu boliimde, takim geometrisi, kaynak parametreleri, birlesim tasarimi

gibi SKK yontemini etkileyen birka¢ énemli faktor aciklanmistir [2].

4.1.1 Takim Geometrisi

Takim geometrisi siirtinme karistirma kaynagimi en c¢ok etkileyen
parametredir. Takim geometrisi malzeme akisinda Onemli bir rol oynar ve
dolayisiyla kaynagin yapildigi ilerleme hizini etkiler. SKK’da kullanilan takim Sekil
4.5’te gosterildigi gibi bir omuz ve bir ugtan olusur. Takimin iki Oncelikli
fonksiyonu vardir; a) bolgesel 1sitma ve b) malzeme akisi. Takimin ilk dalmasi
sirasinda ug¢ ile kaynaklanacak levhalar arasinda 1s1 olusur. =~ Malzemenin
deformasyonu sonucunda biraz da ilave 1s1 olusur. Omuz kaynaklanacak is pargasina
temas edene kadar takim is parcasina daldirilir. Omuz ve is parcasi arasindaki
siirtiinme en biiyiik 1s1 olusumunu saglar. Isinma agisindan degerlendirildiginde ucun
ve omuzun bilyiikliigii 6nemlidir, bununla birlikte diger tasarim oOzellikleri kritik
degildir. Aym zamanda omuz 1sinan malzeme hacminin sinirlanmasini da saglar.
Takimin ikinci fonksiyonu malzemeyi karistirmak ve hareket ettirmektir. SKK’da
kullanilan yiikler (diisey kuvvet), i¢ yap1 ve Ozelliklerin homojenligi takim
tasarimindan etkilenir. Genellikle konkav (i¢ biikey) omuz ve vidali silindirik uglar

kullanilir.
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Diiz omuz Spiral omuz

Alttan goriiniisler

omuz Vidali u¢ Yivli ve Vidali ug

) = @

Sekil 4.5 SKK takiminin sematik gosterimi [2].

\

Malzeme akisinda bazi gelismeler ve artan tecriibe ile takim geometrisi
onemli Olciide gelismistir. Malzeme akisimi degistirmek, karigtirma ve kaynakta
kullanilan yiikleri azaltmak icin takimlara karmagsik o6zellikler ilave edilmistir.
Ornegin, TWI tarafindan gelistirilen “Whorl™” ve “MX Triflute"™" takimlar1 Sekil
4.6’da gosterilmistir. Bu takimlarin tasarimlan ile asagida verilen avantajlar
saglanarak 1s1 olusumu artmistir.

a) Kaynak kuvvetinin azalmasi,
b) Plastik hale gelen malzeme akisinin kolaylagmasi,
¢) Asagiya dogru delme isinin kolaylasmasi,

d) Ug ile plastik duruma gelen malzeme arasindaki ara yiizeyin artmasi.

50 mm kalinhiga kadar olan Al levhalar bu iki takimin kullanilmasiyla tek

pasoda basariyla kaynaklanmiglardir [2].
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Sekil 4.6 TWI tarafindan gelistirilen Whorl™ ve MX Triflute™ takimlari [2].

4.1.2 Kaynak Parametreleri

SKK’da iki parametre ¢cok 6nemlidir. Bunlar; saat yoniinde veya saat yoniine
ters yonde takimin devri (dev/dak) ve birlesim ¢izgisi boyunca takimin ilerleme
hizidir (mm/dak). Takimin donmesi ile donen ucun etrafindaki malzeme karistirilir
ve takimin ilerlemesi ile karisan malzeme ucun Oniinden arkasina iletilir ve kaynak
islemi tamamlanir. Yiiksek takim devri yliksek siirtiinme 1sisindan dolay1 yiiksek
sicaklik olusturur ve malzemenin daha yogun karigmasini saglar. Bununla birlikte, is
parcasi ve takim yiizeyi siirtiinme ikilisi 1sSinmay1 etkileyecektir. Bu nedenle ara
yiizeydeki siirtiinme katsayist artan takim devri ile degiseceginden, takim devrinin

artmasi ile 1sitnmada lineer artis beklenmez.

Takim devri ve ilerleme hizina ilave olarak diger 6nemli bir islem parametresi
de is pargasi yiizeyine gelen takimin egiklik acisidir. Takimin arka tarafina dogru
verilen uygun egiklik, takim omzunun vidali ug ile karistirilan malzemeyi tutmasini
ve malzemenin etkili bir sekilde ucun Oniinden arkasina tasinmasini saglar. Bundan
bagka, ucun is parcasina dalma derinligi diiz takim omuzlarn ile kusursuz kaynaklar

elde etmek icin dnemlidir. Ucun dalma derinligi ucun yiiksekligine baghdir. Dalma
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derinligi ¢ok az oldugunda takim omzu is pargasinin yiizeyi ile temas etmez.
Boylece, omuz karisan malzemeyi ucun Oniinden arkasina verimli bir sekilde
tagtyamaz ve kaynaklarin yiizeylerinde oluklarin olusmasina sebep olur. Ucun dalma
derinligi ¢ok fazla oldugunda ise, takim omzu is pargasina dalar ve asir1 parlama
meydana gelir. Bu durumda, onemli oranda konkav bir kaynak elde edilir ve
kaynakli levhalarda bolgesel incelme meydana gelir. Biitiin bunlardan bagka takim
omzu ile ilgili son gelismelerle, 0° egiklik acisi ile kaynaga miisaade eden takim
omuzlar1 tasarlanmistir. Bu tiir takimlar Ozellikle egri birlesmeler i¢in tercih

edilirler.

Bazi belirli SKK islemlerinde 6n 1sitma ve sogutma islemleri de kaynak
kalitesini etkileyen onemli faktorler olabilir. Celik ve titanyum gibi yiiksek ergime
noktasina veya bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemelerde karistirma ve
siirtiinme ile olusan 1s1, dénen takimin etrafindaki malzemenin plastik hale gelip
yumusamasi i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle siirekli olarak kusursuz kaynak
tiretmek zordur. Bu durumlarda on 1sitma veya distan ilave 1sitma, kaynakta
malzeme akisina ve islem penceresinin artmasina katki saglayabilir. Diger yandan,
aliminyum ve magnezyum gibi diisilk ergime noktasma sahip malzemelerin
kaynaginda, kaynak bolgesi ve civarindaki dayanim arttiric1 ¢okeltilerin ayrigmasini
ve yeniden kristallesmis tanelerin asir1 biiylimesini azaltmak i¢in sogutma islemi

kullanilabilir [2].

4.1.3 Birlesme Tasarimlari

Siirtiinme karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin,

bindirme, T-kose, dis ve i¢ kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir. Sekil 4.7°de

bahsedilen birlestirme cesitleri gosterilmistir. Ayrica bu yontem yercekiminin etkisi

olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir [45].
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Sekil 4.7 SKK ile gerceklestirilen birlestirmeler. a) Kiit alin birlestirme,

b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme, ¢) Bindirme, d) Coklu bindirme, e) iki
pasolu T-kose birlestirme, f) Tek pasolu T-kose birlestirme, g) Dis kose birlestirme,
h) I¢c kose birlestirme [2,45].

SKK’da en ¢ok kullanilan birlesme sekilleri alin ve bindirme birlesmelerdir.
Basit bir alin birlesmesi Sekil 4.7a’da gosterilmistir. Aym kalinliktaki iki levha bir
altlik plakanin iizerine konur ve birlesim yiizeylerinin ayrilmasin1 Snlemek igin
sikica sabitlenir. Takimin ilk dalisinda kuvvetler oldukca biiyiiktiir ve alin alina
birlestirme esnasinda plakalarin ayrilmamasini saglamak icin biiyiik dikkat gerekir.
Donen takim birlesme ¢izgisine daldirilir ve takim omzu plakalarin yiizeyine temas
ettiginde ¢izgi boyunca ilerler. Diger yandan basit bir bindirme kaynaginda iki tane
tist tiste konmus levha bir altlik plakaya sikica baglanir. Donen takim dikey olarak
ist plakadan alt plaka icine daldirilir ve istenen yonde ilerleyerek iki plakanin
birlesmesi saglanir (Sekil 4.7c). Alin ve bindirme birlesmelerinin degisik
kombinasyonlari ile pek ¢ok ¢esit birlesme elde edilebilir. Alin ve bindirme birlegim
cesitlerinden bagka, feder birlesmeleri gibi degisik birlesme cesitleri de bazi

miihendislik uygulamalarinda gerekebilir [2].
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4.2 Malzeme

Siirtiinme karistirma kaynagi, uygun takim malzemesi ve tasarimi oldugunda
¢ok cesitli malzemelerin ve malzeme ciftlerinin birlestirilmesi i¢in uygulanabilir. Bu
teknik, 2000 (Al-Cu), 5000 (Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Si), 7000 (Al-Zn) ve 8000 (Al-
Li) serisi aliiminyum alagimlarinin kaynaginda basariyla uygulanmaktadir. Ayrica,
bakir ve alasimlarina, kursun, titanyum ve alasimlarina, magnezyum, magnezyum-
aliiminyum ¢iftine, ¢inko, aliiminyum esasli metal matriks kompozitlere, 1000, 3000
(Al-Mn), 4000 (AI-Si) serisi aliiminyum alasimlarina, plastiklere ve yumusak
celiklere uygulanabilir [46,47].

4.3 Sicaklik Cevrimi

Siirtinme  kanistirma kaynagi esnasinda kaynak bolgesindeki sicakliklar
kaynagin i¢ yapisimi ve dolayisiyla kaynakli malzemenin 6zelliklerini 6nemli Slgiide
etkiler. Bu sicakliklar kaynaklanan alasimlara ve kaynak parametrelerine (takim
devri, ilerleme hizi, malzeme kalinligi, omuz ve uc¢ geometrisi vb.) gore degisir.
Ornegin; 6082 Al alasimi icin islem sicakhiklar1 yaklasik olarak 0.7-0.9Ty
arasindadir. Ty, kaynaklanan malzemenin mutlak ergime sicakhigidir. Kaynak
merkezinden yaklagik 2 mm uzaklikta ve cok kisa siire i¢inde 500°C sicakliga
ulagilir. Kaynak merkezinden biraz uzakta bulunan 1sidan etkilenen bdolgedeki

sicaklik sadece birkag saniye icinde 200-300°C’ye ulasir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda giicii, 1s1 girisini, takim omuz sicakliini ve
islemin verimini belirlemek icin son zamanlarda deneysel ve sayisal karisimi bir
metod gelistirilmistir.  Bu ¢alismadaki tecrilbeye gore, siirtiinme karistirma
kaynagindaki 1s1 girisleri (kJ/cm) bu kaynakta ergime olmamasina ragmen ark
kaynagindaki 1s1 girislerine benzer goriinmektedir. Bu celiskili gbézlem her iki
islemin 1s1 kaynaklarindaki enerji yogunlugu dagilimlarindaki farkliliklardan
meydana gelebilir. Ark kaynaginda en yiiksek enerji yogunlugu merkez c¢izgisi
boyunca odaklanirken, siirtinme karistirma kaynaginda takim cevresi etrafinda

yayilir [4].
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4.4 Is1 Girisi

Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda kaynak parametrelerine bagli olarak
olusan siirtiinme nedeniyle meydana gelen 1s1 asagida verilen denklemlerle ifade

edilebilmektedir [48].

P
HI = f, X| — 4.1
() "
HI : Is1 girdisi, (J/cm) TR : [lerleme hiz1, (cm/sn)
P : Giig, (Watt) fi : Verim

p= 2XRPM X1
60

4.2)
RPM : Takim devri, (dev/dak) ve T : Tork, (Nm)

(4.1) denklemindeki P ifadesinin yerine (4.2) denklemi yazilir ve gerekli
kisaltmalar yapilirsa agsagidaki (4.3) denklemi elde edilir.

RPM xt

HI = f, X| —— 4.3

/i ( TR %30 ) (5:3)
ve RP = IR dir.

RPM
RP : Devir basina ilerleme (mm/dev). Bu durumda 4.3 denklemi
HI = f,x| 4.4)
" LRPX30 '

denklemi olarak elde edilir.
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4.5 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Metalurjisi

Siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynak cekirdeginde (KC) elde edilen tane
yapisi1 statik olarak yeniden kristallesme ile elde edilen yapidan daha incedir. Bu
yiizden, devam eden deformasyonla birlikte olusan yeniden kristallesmeye dinamik
yeniden kristallesme denir. Bazi arastirmaci gruplar, siirtinme karistirma kaynagi
esnasinda tanelerin dinamik yeniden kristallesme ve statik biiyiime ile olustugunu
ifade etmislerdir. Dinamik yeniden kristallesme kati hal akisina yardim edebilir.
7075-T6 alasiminda deformasyon i¢ yapisim1 karakterize etmek i¢in g¢aligmalar
yapilmistir. Kaynak sonrasinda yapilan tavlama (500°C’de 60 dak) ile kaynak
cekirdegindeki ilk eseksenli ince taneler, kaba ve diizensiz tanelere doniismiislerdir.
Bununla birlikte, esas malzemenin tane yapist hi¢ etkilenmemistir.  Kaynak
cekirdegindeki bu olay ikincil yeniden kristallesmeye (veya anormal tane

bilylimesine) ¢cok benzemektedir.

Siirtiinme karistirma kaynagi, asil amaci pargalan birlestirmekten ziyade ic
yapiy1 kontrol etmek olan ilgi cekici yeni bir tekniktir. Karmagik sekilli parcalarin
aliminyum alagimindan imalatinda siiper plastik sekil verme ¢ok dnemlidir. Bu cesit
sekil vermedeki problem yontemin ince levhalarla sinirlt olmasi ve biitiin levhanin ig¢
yapisinin degismesidir.  Optimum siiper plastiklik ic¢in, amac¢ siiper plastik
sicakliklarda tane biiyiime kararliligi ile minimum tane biiyiikliigii olusturmaktir.
Siirtiinme karigtirma yontemi ile ulagilan ince tane yapist (7075 Al’da 5 mm kalinlik
icin 3-5 pm) kismen yiiksek deformasyon hizlarinda ve nispeten diisiik sicaklikta
(450°C) siiperplastik sekillendirmede uygulanabilir. Siirtiinme karistirma kaynak
islemi diger yapisal pargalarin performans ozelliklerini degistirmeden kalin kesitli Al
alagimlarina uygulanabilir. Ayrica, ergime kaynagi ile birlestirilmis Al alasimlarinda

ozellikleri ve i¢ yapiy1 degistirmek i¢in de kullanilabilir [4].

4.5.11i¢c Yap

Siirtiinme  karistirma  kaynaginda deformasyon ve sicaklik degisimleri

nedeniyle kaynak civarinda tane biiyiikligii degisir. Kaynak bolgesi, her biri
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birbirinden ayr1 yapida olan ii¢ ayr1 bolgede incelenebilir. Sekil 4.8’de siirtiinme
karistirma kaynag1 sonucunda olusan farkli bolgeler gosterilmistir. Sekilde “A” ile
gosterilen bolge esas metali, “B” 1s1 tesiri altindaki bolgeyi (ITAB), “C”
termomekanik etki altindaki bolgeyi (TEAB) ve “D” ise tamamen yeniden
kristallesen ince taneli kaynak cekirdegini (KC) temsil etmektedir. Kaynaktan
etkilenen bolgelerin (ITAB, TEAB ve KC) i¢ yapilar1 Sekil 4.9°da verilmistir [4].

Takim omzunun genisligi

1
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Sekil 4.8 Siirtiinme karistirma kaynagi ile olusan bolgeler [4].

Sekil 4.9 a) ITAB, b) TEAB ve c) Kaynak ¢ekirdeginin (KC) i¢ yapist [4].
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4.5.1.1 Kaynak Cekirdegi (KC)

Kaynak merkezi civarindaki yap1 tamamen plastik sekil degistirir ve kaynagin
list yiizeyi biiyilk oranda sekil degistirirr  Bu bolgede, yaklagik 3-6 um
biiyiikliigiinde cok ince taneli ve eseksenli bir yap1 yeniden kristallesir. Kaynak

cekirdegindeki dislokasyon yogunlugu diistiktiir [4].

4.5.1.2 Termomekanik Etki Altindaki Bolge (TEAB)

Bu bolge, yeniden kristallesen kaynak cekirdegini ¢evreleyen nispeten ince
bir bolgedir. Bu bolge kaynak cekirdegi ile benzer bir 1s1l isleme fakat daha az
plastik deformasyona maruz kalir. Deformasyon enerjisinin miktar1 yeniden
kristallesmeyi baslatacak kadar yiiksek degildir ve kaynak sonrasinda bu bolgede
kismen deforme olmusg, homojen olmayan tane yapisi olusur. Termomekanik etki
altindaki bolgenin dig simin1 (kaynak c¢ekirdeginden uzak olan kisim) cogunlukla
malzemenin en zayif bolgesidir. Bunun nedeni muhtemelen ¢okeltilerin sagladigi

sertlesmenin kaybi ile birlikte dislokasyon yogunlugundaki azalmadir [4].

4.5.1.3 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Bu bolge TEAB bolgesinden daha az oranda i1sidan etkilenir. Bu nedenle,
coOkeltilerin ayrismasi tamamlanmaz ve c¢okeltiler kabalasarak bu bolgedeki

malzemenin dayanimi azalir [4].

4.5.2 Yumusama

6XXX serisi (Al-Mg-Si alagimlari) gibi ¢okelme ile sertlesebilir alagimlarda,
kaynagin merkezindeki dayanim arttirict partikiiller (2. fazlar) kati ¢ozelti iginde
yeniden ayrisacaktir. Sonraki yeniden ¢okelme olayr bu bolgedeki dayanimin

diizelmesini saglar. Ayrica, sicaklik daha diisiik oldugunda, ¢okeltiler (2. fazlar)
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sadece kabalasacak ve sertlestirme etkilerinin cogunu kaybedeceklerdir. Kaynak

bolgesindeki sertlik dagilim1 ITAB bolgesinin genisligi hakkinda bilgi verir.

Kaynak sonrasi yaslandirma islemi yapildiginda dayanim yeniden
kazandirilabilir. Bununla birlikte, ¢okeltilerin kaba oldugu diisiik sertlik bolgeleri
kaynak sonrasi yaslandirmaya cevap vermeyecektir. Bunun nedeni, kaba ¢okeltilerin
biiylik miktarlarda eriyen atomlar1 (Mg ve Si) cekmesi sonucu yeni ¢okeltilerin (2.
fazlarin) olusamamasidir. Bu kabalasmis c¢okeltiler ¢ozeltiye alma 1si1l islemi
uygulanarak yeniden ayristirtlmalidirlar. Bu biraz pahalidir ve 6rnegin Al komposit
yapilar i¢cin uygulanamaz. T6 temperindeki malzemede kaynak sonrasi yaglandirma
1s1l islemi ikincil bir yaglanmay1 kapsar, uzama tamamen diizelmez. En iyi kaynak
dayanimi T4 temperindeki (asir1 doymus kati eriyik) malzemenin kaynaginin
ardindan yapay yaslandirma islemine tabi tutulmasi ile elde edilir. 185°C’de 5 saat
kaynak sonrasi yaslandirma 1s1l islemi ile ITAB bolgesindeki dayanimin % 90 oranda

iyilesmesi saglanir.

Sekil 4.10’da siirtiinme karigtirma yontemi ile kaynaklanan AA 6082
alagiminda kaynak bolgesinin i¢ yapist ve sertlik dagilimi verilmistir.  Sekil
4.10a’dan goriildigii gibi kaynak cekirdeginin iist yiizeyi daha genistir. Bunun
nedeni, takim omzunun is parcasi ile temas etmesidir. Kaynak yoniine dik olarak
Olciilen sertlik dagilimlarindan (Sekil 4.10b) kaynak cekirdegi (KC), 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve esas metal (EM) sertlikleri kaynak merkezinden mesafeye
bagh olarak goriilmektedir. Minimum sertlik 1s1 tesiri altindaki bolgede takim
omzunun kenarinda meydana gelmistir. Isidan etkilenen bolgede veya bu bolgeye
yakin yerde kismi rekristalizasyon nedeniyle sertlik dalgalanma gosterir. T4 temper
sartinda, kaynak sertligi kaynak sonrasi yapilan yaslandirma 1s1l islemi sonucunda

meydana gelen yeniden ¢okelme olayi ile iyilestirilmistir.
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Sekil 4.10 a) Kaynak bolgesinin makro yapisi, b) kaynak bolgesindeki sertlik
dagilim [4].

Cokeltilerin tamamen ayrigmasi ile karakterize edilen yumusak kaynak
bolgesindeki ve 1sidan etkilenen bolgedeki minimum sertlik kaynak sonrasi
yaslandirma ile biiyiik oranda artis gostermistir. Cokelme olayi, yaslandirma
zamanindaki artis ile igne sekilli ¢okeltilere biiyiiyen kiiresel Guinier-Preston (GP)-I

bolgelerinin olusumu ile karakterize edilir.

Kaynakl1 birlesmeler kusursuz oldugunda, statik kirilma boélgeleri birlesmenin
(kaynagin) sertlik dagilimina gore degisir; cogunlukla kirilma minimum sertlik
bolgesine rastlar. Bununla birlikte, maksimum deformasyon alan1 ve dolayisiyla
kirilma degisebilir. Ornegin, AA 2017 —T351 alasiminda 1sidan etkilenen bolgedeki
minimum sertlife ragmen; kirilma, kaynak cekirdegi ve TEAB arayiizeyinde
meydana gelmistir. Bu kaynaklarda maksimum deformasyon ve plastik deformasyon
diisiik olmasina ragmen, kaynak cekirdegi ile TEAB i¢ yapilan arasinda biiyiik bir
fark vardir [4].
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4.6 islem Parametrelerinin Kaynak Kusurlarina Etkisi

Yiizey goriiniisii ve kaynagin olusumu; takim basinci ve temas alani, takim
devri ve kaynak hizi gibi uygulanan islem parametreleri ile biiyiikk miktarda
degistirilir. Bu kaynak parametreleri alasima ve levha boyutlarina gore degisir.
Takim boyutu ve tasarimi gibi ayarlanabilen parametreler her bir yeni alagim icin ve
kaynaklanacak kalinlik icin ayrica se¢ilmelidir. Bircok aliminyum alagimlarinin alin
kaynagindaki parametreler 1.6-10 mm kalinlik araliklarinda optimize edilmistir.

1.2-6.4 mm kalinligindaki aliiminyum i¢in 6zel birlestirme takimlar gelistirilmistir.

Ist girdisi, omuz yaricapinin kiipiiniin (6r. qe<R®) bir fonksiyonu olup,
uygulanan takim devri ve kuvvetlere baghdir. Bu nedenle, kaynagin olusumu biiyiik
oranda segilen takim boyutuna gore degisir. Eger takim basinci ¢ok diisiik ise, yeterli
enerji olusturulamaz (kuru siirtinme). Bu durum birlesmenin olmamasina veya
kaynaklarin kusurlu olmasma neden olacaktir. Benzer olarak, yiiksek hizlarda
kaynak yapildiginda kaynagin altinda kiiciik kaynaklanmamig oluklarin olusma riski
vardir. Eger takim basinci ¢ok yliksek ise mekanik carpilma meydana gelebilir.
Takim omuz basinct takim devri ve kaynak (ilerleme) hizinin bir fonksiyonudur.
Malzeme kalinligina bagli olan ucun batma derinligi kaynak kokiinde (altinda)
yeterli plastik deformasyon saglamak i¢in onemlidir. Eger batma derinligi cok kiiciik
ise, bu durum kaynak kokiinde birlesmeyen bolge olusturur ve ¢cekme veya egme

esnasinda bu bolgeden erken bir kirilma olusur.
Asagida siirtinme karistirma kaynaginda optimum islem parametreleri
saglanmadiginda olusabilecek genel kusur cesitleri siralanmis olup, bu kusurlar Sekil

4.11-12’da verilmistir.

e Bosluklar; yiizeyin altinda olusan hacimsel ve malzeme icermeyen

kusurlardir.

¢ Niifuziyetsizlik; alin kaynaginda bu kusur deforme olmayan malzeme

kalinlig: ile karakterize edilir. Yetersiz dalma derinligi, cok kisa takim ucu
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veya birlesme cizgisi ile takimin zayif hizasi bu kusura neden olabilirler

(Sekil 4.11).

e Temas yiizeyi kusuru; kaynak iist yiizeyinin altindaki kiiciik bosluklardir ve

kaynak yiizeyinin hafif talagh islenmesi ile kaldirilabilirler.

e Entrapped oksitler; “kissing-bonds” veya “lazy S” diye adlandirilan bu
kusurlar yanlis bir sekilde kirilan ve karistirlan yiizeylerden baslarlar,
kaynakta yar siirekli oksit tabakalar1 birakirlar. Cok az mekanik dayanim
saglarlar. Yiizeyler tamamen molekiiler bir seviyede temasta oldugundan, bu
cesit kusurlarin ortaya ¢ikarilmasi ¢cok zordur. Sekil 4.12°de tam olmayan ug
niifuziyetinin (alt yiizeyden yaklasik 0.8 mm) entrapped oksit tipi kusuru

“kissing-bond” olusmasina sebep oldugu goriilmektedir [4].

“Kissing-bond” kati hal birlestirmelerinde karsilasilan 6zel tipte bir kaynak
kusurudur. Bu kusur, malzemenin daha ©onceden ayr1 veya ayrilmis olan iki
bolgesinde ¢ok az veya hi¢ metalik birlesmenin olmamasi ile olusur. “Kissing-bond”
genellikle malzemenin statik yiik tasima kapasitesini hafifce diisiiriir, fakat darbe
dayanimini ve yorulma Omriinii Onemli Ol¢iide azaltur.  Siirtiinme karistirma
kaynaginda, malzemenin siirtiinme ile ug¢ iizerine yapismasindan ziyade, ucun
kaymasi esnasinda malzemenin yetersiz uzamasi “kissing-bond” kusurunun ana

sebebidir [49].
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Entrapped oxide
(kissing-bond)

Sekil 4.12 SKK’da goriilen entrapped tipi kusur (kissing-bond) [4].

Islem parametreleri, verilen tolerans sinirlar arasinda tutuldugunda, siirtiinme
kanistirma kaynag1 ¢ok az kaynak kusuru olusturur. Ciiruf olusumu, porozite ve
sicak catlama gibi ergime kaynaginda goriilen problemler siirtinme karistirma

kaynaginda goriilmez, fakat bogsluklar gibi geleneksel kaynak hatalan goriilebilir.
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Ozellikle “kissing-bond” diye adlandirilan kusurlarin belirlenmesinde giivenli
tahribatsiz deney metotlarinin olmamasi bir problem olarak diisiiniilebilir. TWI
tarafindan yapilan bir arastirmada, 2014 Al alasiminda kusurlarin islem penceresi
disinda bazi1 kaynak parametrelerinin degisimi ile olustugu belirlenmistir. Bu
parametreler; kaynak hizi, kaynak kuvveti, takim ug¢ yiiksekligi ve yiizey oksit
kalinhigidir [4].

4.7 Avantajlar ve Sitmirlamalar

Siirtiinme karnigtirma kaynagr otomasyona uygundur. Kaynak dumant,
radyasyon veya zehirli gazlar gibi bilyiik giivenlik tehlikeleri olusturmaz ve islem
esnasindaki giiriiltii seviyesi diisiiktiir. Aliiminyum ve diger hafif metallerin ergitme
kaynaginda iki biiyiilk dezavantaj bulunur. Bunlar, kaynak ve ITAB bolgesinde
biiziilmenin sebep oldugu biiyiik deformasyonlar ve ITAB bolgesindeki biiyiik ¢apli
yumusamadir. Siirtiinme karigtirma kaynaginin diisiik sicakliklarda yapilmasi biiyiik
sicaklik gradyanlarim1 6nler. Bu da kaynagin siinek olmasim saglar. Egilme ile
catlak artma riski kiiciiktiir. Siirtiinme karistirma kaynak yontemi biiyiik, ince kesitli
profillerin birlestirilmesinde geleneksel ergitme kaynagindan veya biiyiik Olcekli
ekstriizyondan cogunlukla daha uygundur. Kaynak esnasinda malzemede ergime
olmadigindan, alasim elemanlarinin yanmasi olmaz ve alasim elemani miktarinda
degisim olmadan homojen bir birlesme saglanir. Buna ilave olarak herhangi bir
dolgu metaline ihtiya¢ yoktur. Yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, siirtiinme
karistirma kaynagi bagka sekilde kaynaklart zor olan malzeme ve parcalara basariyla

uygulanir [3,4].

Yontemin diger avantajlari:

¢ Bircok durumda siirtinme karistirma kaynagi esas metalin fiziksel
ozelliklerine yakin mitkemmel fiziksel 6zellikler gosterir.

e Yiiksek kalitede kaynak elde edilir.

e Kaynak sonrasinda yiizey diizgiindiir, taglama veya fircalamaya gerek yoktur.

e Verimi yiiksektir.

¢ Uzun kaynaklarda bile diisiik distorsiyon olusur.
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Geleneksel yontemlere gére miikemmel mekanik 6zellikler saglar, 6rnegin;
yorulma, ¢cekme ve egme ozellikleri.

Mevcut olan takim teknolojisi kullanilarak kaynak yapilabilir.

Lazer kaynaginda kullanilan enerjinin sadece % 2.5 kadariyla kaynak
yapilabilir.

Ucgak, tasit ve gemi uygulamalarinda hafiflik saglayarak yakit tiikketimini
azaltir.

Bu kaynak yontemi farkli malzemelerin birlestirilmesine olanak saglar.

6000 serisi aliiminyum alasimlarinda karistirici takim 1000 metre kaynak

yapabilir.

Siirtiinme karistirma kaynagindaki klasik sinirlamalar:

Takim tarafindan kullanilan kuvvetler biiyiik oldugundan, kaynak islemi
boyunca levhalart dogru pozisyonda tutabilecek gii¢lii bir sabitleyiciye gerek
vardir.

Kaynak yontemi giiglii bir sabitleyicisi olan kararli bir kaynak makinasi
gerektirdiginden, kaynak cihazi tercihen yerinde sabit durmali. Belirli baz1
potansiyel uygulama alanlarinda bu durum ciddi sinirlamalar getirebilir.
Kaynak bitisinde takim is parcasindan alindiginda, is parcasinda takim
ucunun ¢api bityiikliigiinde bir delik olusur. Bir¢ok durumda bu delik kesilip
atilabilir, fakat bazen baska yontem kullanilarak kapatilmasi gerekir.

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

Bu kaynaklarda ergimenin olup olmadigini belirleyen iyi bir tahribatsiz deney
yontemi yoktur. Ozellikle “kissing-bond” diye bilinen, yiizeylerin tam
mekanik temas fakat zayif molekiiler bag gosterdigi kusuru belirlemek cok

giictiir [2,40,41,45,46,50,51].

Kaynaklanacak parcgalar, takim tarafindan kullanilan asagiya dogru kuvvete

dayanabilen, yeterli giice sahip ve rijit bir sabitleyici kullanarak alt plakaya sikica

baglanmalidirlar. Asag dogru olan kuvvet, kaynak hizina ve malzeme kalinligina

baghdir. Parcalarin alt tabakaya sikica baglanmasi da takim batma derinligini

kontrol etmek i¢in onemlidir. Profillerin geometrik toleranslar1 kaynagi etkileyen
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onemli faktorlerdir. Is parcalarinin bir tanesinin 0.1 mm’den daha biiyiik negatif
kalinlik ayarlamasi (6zellikle kaynagin geri ¢ekilme bolgesindeki hatali ayarlama)
kaynak sonrasi mekanik 6zellikleri 6nemli oranda azaltir. Profillerin dogru ve diiz
olduklar1 da iyi bilinmeli ve bu 6zellikler dar toleranslar arasinda tutulmalidirlar.
Yontem dolgu metali kullanmadigindan, birlesmeler kaynak kusurlarini 6nlemek i¢in

bosluksuz tasarlanmalidirlar [4].

4.8 Korozyon Performansi

Siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmis Al alasimlarinin korozyon
davranisi lizerine sinirh calismalar yapilmistir. AA 6082 alagim ile yapilan deneyler
kaynaklarin korozyon dayanmimu ile ilgili cesaret verici sonuglar ortaya ¢ikarmistir.
AA 6013 ve 6056-T6 alasimlar iizerine yapilan deneyler kaynak cekirdeginin taneler
arasi, pul pul dokiilme ve gerilmeli korozyon catlamasina karsi hassasiyet
gostermedigini ortaya koymustur. TEAB ve ITAB bolgelerinde cukurlagma saldirist
gbzlenmis ve esas metal de saldiriya ugramistir. Bununla birlikte, yiiksek dayanimli
aliiminyum alasimlar1 (6rnegin; gemilerde ve ugaklarda kullanilan 2024-T3 ve 7075-
T6) termomekanik olarak etkilenen bolgeye komsu olan 1s1 tesiri altindaki bolgenin
ve kaynak cekirdeginin taneler arasi korozyona karsi hassas oldugunu ortaya
koymuslardir. Cu ve Zn atomlarinin yeniden kristallesen kaynak bolgesinin yiiksek
acili tane sinirlarinda tiiketildigi ifade edilmistir. Ozellikle Cu’in tiiketimi tane
sinirlarinda duyarhiligr arttirir ve taneler aras1 korozyona neden olur. Yiiksek ve orta
AK (gerilme yogunluk faktorii) bolgelerinde 7050-T7451 alagiminin yorulma g¢atlak
biiyime hizi kaynak cekirdeginde ve 1sidan etkilenen bolgede % 3.5 NaCl
¢ozeltisinde havadakinden iki kat kadar daha yiiksektir. Lokal korozyon 2. faz
partikiilleri gibi metalurjik heterojenliklerden etkilenir. Bu problemle basa ¢ikmanin
bir yolu yiizeyde ergitme uygulayarak i¢c yapiyr homojen hale getirmektir. Bu
amagla kaynaklar ylizey lazer islemlerine maruz birakilirlar. Yiizey tabakasinin (~10
pm) hizli ergimesi ve yeniden katilasmasi tane yapisinin yeniden diizenlenmesini
saglar. Ilave olarak alasim elemanlar1 kat1 eriyikte bulunur ve bu durum korozyona

kars1 hassasiyeti azaltir [4].
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4.9 Yorulma Ozellikleri

Bir¢ok calisma Al alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynagi sonucu yorulma
ozelliklerinin en ¢ok kullanilan ergitme kaynak metotlar1 sonucundaki o6zellikleri
kadar iyi veya daha iyi oldugunu ortaya koymustur. TIG kaynaklarinin yorulma
ozellikleri siirtiinme karistirma kaynaklarinin 6zellikleri ile karsilastirilmistir.  Her
iki kaynak yonteminde yorulma dayanimi esit bulunmus; 500000 cevrim sayisinda
dayanma siirt ana malzeme dayaniminin % 73-76’smna ulasmistir.  TIG ile
kaynaklanan numuneler yorulma deneyi oncesinde talasl islenip, parlatilmalidirlar.
Siirtiinme karistirma kaynak numunelerinde ise herhangi bir yiizey islemine gerek

olmaz.

[Ik arastirmalar, yorulmanin bazen birlesmeme veya gozenekler gibi ic
kusurlardan basladigin1 gostermistir. Porozite iceren kaynaklarda yorulma 6mriiniin
azaldig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, su anki siirtiinme karistirma teknolojisi ile

kaynaklardaki porozite miktar1 sinirl tutulabilir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda elde edilen iistiin yorulma ozellikleri pek

cok faktore baglanabilir:

e Esas metalden ¢ok daha ince tane yapisina sahip kaynak bolgesinde ¢atlak
biilylime hiz1 yavaslar.

e Kaynagin alt ve iist kistmlarindaki diizgiin yiizeyler catlagin baslamasini
geciktirir.

® Oldukca az miktarlardaki artik gerilmeler [4].

4.10 Artik Gerilmeler

Ceki artik gerilmeleri mekanik ozellikler icin zararlidir. Siirtiinme karistirma
kaynaginda artik gerilmeler kaynak yonii boyunca, kaynaga capraz (dik) yonden
daha yiiksektirler. Kaynak kesitinde “M” ye benzer gerilim dagilimi vardir. Bu,

uygun kesme teknigi ve difraksiyon yontemi ile belirlenmistir. 6013-T4 alasiminda
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en biiyiik ceki artik gerilmeleri 1s1 tesiri altindaki bolgede bulunurken, kaynak dikisi
ve 1s1dan etkilenen bolgeye komsu esas metal kiiciik bas1 gerilmeleri icerirler. Sutton
ve arkadaslar1 [52], kaynak merkez ¢izgisine gore asimetrik bir gerilim dagilimindan
bahsetmislerdir. Bunun nedeni, omuz ¢ap1 civarinda kaynagin ilerleme bolgesinde
olusan muhtemelen yiiksek sicaklik gradyanlaridir. En biiyiik efektif artik gerilmeler
takim u¢ capmin tam disindadirlar ve kaynagin iist tarafindan ortasmma dogru
yayilirlar. Kaynak cekirdeginde kaynak yoniine dik kesitte tane biiyiikligi st
yiizeyden alt yiizeye dogru azalir. Bu durum muhtemelen iist yiizeydeki yiiksek 1s1
girisinden ve bu bolgede tane biiylimesinin meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir [52]. Zhang ve arkadaslar1 [53], siirtiinme karistirma isleminin
yorulma catlak baslangicina kiiciik bir etkisi oldugunu ifade etmiglerdir. Bunun
yerine ¢atlak baslangi¢ bolgelerinin numune geometrisinin sebep oldugu gerilme ile

belirlendigini vurgulamiglardir [4].

4.11 Kullanim Alanlari

Siirtiinme karistirma kaynagi ¢cogunlukla ucak endiistrisinde ucak govdesi ve
kanatlarimin birlestirilmesinde kullanmilir. Ucak yapilarmin biiyiik ¢ogunlugunda
yikksek dayamimli Al alagimlarimin (2000 ve 7000 serisi) oldukga fazla iscilik
gerektiren perginle birlestirilmesi goriilmektedir. Percinle birlestirme tahribatsiz
muayene yontemi ile incelenebilir ve kusurlar giderilebilir. Siirtiinme karistirma
kaynag percinle birlestirmeye gore maliyeti daha az bir alternatif olup iiretim zamani
daha azdir. Bu yiiksek dayanimli alagimlarin geleneksel kaynak teknikleri (MIG,
TIG ve lazer) ile birlestirilmeleri zordur, fakat bir kati hal yontemi olan siirtiinme
karnistirma kaynagi ergitme kaynagma gore daha iyi Ozellikler saglar. Havacilik
endiistrisinde kullanilan siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis alasimlarin statik
dayanimi esas metal dayaniminin % 80-90’1 arasindadir. Tek sira per¢inli birlestirme
bindirme siirtiinme karistirma kaynag ile karsilastirildiginda, kaynagin 2.4 kat daha
giiclii oldugu ortaya cikar. Siirtiinme karistirma kaynakli parcalarin yorulma omrii

percinli veya civatali birlestirmelerin yorulma 6mriine esit veya daha fazladir.
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Sekil 4.13’te birlestirmelerinde ilk defa biiyiik oranda siirtiinme karistirma
kaynagi kullanilan Eclipse Havacilik Sirketi’nin 500 ikiz motorlu ucagi verilmistir.
Bu uygulamada siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak pergin birlestirmelerinin %

60’1ndan fazlasi iptal edilerek imalat maliyeti ve iscilik azaltilmistir [4].

Sekil 4.13 Birlestirmelerinde biiyiik oranda SKK kullanilan ilk ugak [4].

4.12 Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Al Disindaki Alasimlarda

Kullanim

Siirtiinme  karistirma  kaynagr  ¢ogunlukla aliiminyum alasimlarinin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, diger bir¢ok metal ve alagimlarinda (or.
Bakir, magnezyum, titanyum ve alasimlar1i) bu kaynak yonteminin basaril
uygulamalar1 mevcuttur. Demir dis1 alasimlarda ilging uygulama alanlarindan biri,
niikleer yakit atiklarinin depolandigi bakirdan yapilmis sizdirmaz depolardir. Bu

cesit depolardan beklenen, sizdirmazlik ve 100.000 yillik korozyon dayanimidir.

Onceleri, celik ve nikel esasl alasimlar gibi yiiksek ergime sicakligina sahip
malzemeler takim sinirlamast nedeniyle siirtiinme karistirma kaynag ile
birlestirilemiyorlardi.  Ayrica bu alagimlarin siirtinme karistirma kaynaginda
sicakligin, 1s1 akisinin ve gerilmelerin cok iyi kontrol edilmesi gerekir. Degisik

refrakter metal alagimlarindan (tungsten, molibden, niobium, zirkonyum) yapilan
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deneme takimlari, bu alagimlarin yiiksek sicakliklardaki dayanmim, sertlik ve asinma

direncinin yetersiz olmasi nedeniyle memnun edici sonuglar vermemistir [4].

Bununla birlikte, giiniimiizde yiiksek sicaklifa dayanikli demir esash ve
demir dis1 alasimlarin siirtinme karigtirma kaynagi polikristal kiibik boron nitrit
(PCBN) takimlarin gelisimi ile miimkiin olmustur. PCBN pazarda yeni bir malzeme
degildir. 1960’larda sertlestirilmis takim celiklerinin, dokme demirlerin ve siiper
alagimlarin tornalanmasi ve islenmesi amaciyla gelistirilmis kesici bir takim
malzemesidir. Isil kararliligi ve siiper abrasif asinma o6zellikleri nedeniyle yiiksek
sicakliklarda siirtinme karigtirma kaynagi i¢in cok giiclii bir adaydir. Yiiksek
dayanimli 0.29C-Mn-Si-Mo-B celiginin PCBN takimi kullanilarak yapilan siirtiinme
kanistirma kaynaginda cesaretlendirici sonuglar alinmistir. Kaynak yoniine ¢apraz
(dik) olgiilen cekme dayamimlari, geleneksel gaz-metal-ark kaynagi ile elde

edilenlerden daha yiiksek bulunmustur [4].
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S. DENEYSEL CALISMA

5.1 Malzeme Uretimi

Kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilen 152 mm ¢apinda ve 600 mm
uzunlugundaki 4 adet 6063 Al biyetten ekstriizyon islemi ile 3.70 mm kalinlikta ve
75 mm genislikteki levha profiller Alkar aliiminyum A.$’de (Balikesir) iiretilmistir.
Malzeme iiretimi i¢in DIN 1.2344 kalite sicak is takim geliginden ekstriizyon kalib1
yapilarak, bu kaliba nitriirleme ile yiizey sertlestirme islemi yapilmistir. Ekstriizyon
isleminde biyet on tav sicaklifn ~500°C, kovan sicakligt ~440°C, kalip sicakligi
~450°C ve ekstriizyon sicakligi ~520°C olarak ol¢iilmiistiir. Ekstriizyon cikisinda
malzemeler havada sogutulmuslardir. Ekstriizyon islemi sonucunda elde edilen 3.70
mm kalinligindaki Al levhalar 75 cm boylarinda kesilerek siirtiinme karistirma

kaynag1 (SKK) i¢in uygun boyuta getirilmistir.

Cizelge 5.1 AA 6063 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak).

Fe Mg Si Cu Mn Zn Ti Cr Al
0.195 | 0.479 | 0.439 | 0.004 | 0.029 | 0.007 | 0.013 | 0.003 | geri kalan

5.2 Kaynak isleminden Once Yapilan Isil islemler

Ekstriizyon ile iiretilen profiller 3 ayr gruba ayrilarak, her bir grup numuneye
farkl 151l islem uygulanmistir. Birinci grup numuneler ekstriizyondan ¢iktiktan sonra
oda sicakliginda yaklasgtk 70 giin boyunca dogal yaslandirma islemine maruz
birakilmuslardir (T4 1s1l islemi). Ikinci grup numuneler 520°C’de 1 saat ¢ozeltiye
alindiktan sonra 185°C’de 4 saat siireyle yapay yaslandirilmislardir (TS5 1s1] islemi).

Son gruptaki numuneler ise ekstriizyondan ¢iktiktan sonra 185°C’de 7 saat siireyle
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Alkar A.$’de yapay yaslandirilmislardir (T6 1s1l islemi). Literatiirde 6063 alagiminin
yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda (>500°C) 1-4 dakika arasinda tutulmasi ile
¢cozeltiye alinabildigi ifade edilmistir [32,54]. Buna dayanarak caligmanin bundan
sonraki bolimlerinde, 1., 2. ve 3. grup numuneler uygulanan 1s1l islemler de dikkate
alinarak sirastyla  6063-T4 (A), 6063-T5 (B) ve 6063-T6 (C) olarak

adlandirilacaklardir.

5.3 Kaynak Islemleri

Siirtiinme karistirma kaynak islemini gerceklestirmek iizere tasarlanan takim
(omuz) ve karistirici ug resimleri sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Takim
(omuz), DIN 1.2714 kalite sicak is takim celiginden imal edilmis ve ardindan
880°C’de 1 saat ostenitlenip, yagda su verildikten sonra 300°C’de 1 saat
meneviglenmistir. Bu 1s1l islem sonundaki omuz malzemesinin sertligi 45 HRc
olarak Olciilmiistiir. Yapilan literatiir arastirmasinda [15] kaynak sonrasi en iyi
mekanik ve i¢ yap1 Ozelliklerinin, omuz/u¢ capi arasindaki oramin 3 oldugunda
saglandig1 goriildigiinden, calismamizda bu oran Sekil 5.1 ve 5.2°den de goriildiigii
gibi (18/6) 3 olarak tasarlanmistir. Karistirici ug malzemesi CNC tezgahlarinda
kullanilan HSS-E hava celiginden imal edilen ve 62 HRc sertligine sahip M6
kilavuzlar1 olup, atil durumdaki bu kilavuzlarin arka taraflar1 elmas ug ile 0.75 mm
hatve Olciisiinde ve sag dis yoniinde islenmistir. Tasarlanan bu takimda karistirici
ucun  yiiksekligi  kaynaklanacak  levhalarin  kalinhigma  bagli  olarak
ayarlanabilmektedir. Yapilan biitiin kaynak islemlerinde hem ayarlanabilir olan ug
yiiksekligi hem de ucun dalma derinligi 3.55 mm olarak sabit tutulmustur. Kaynak
islemleri esnasinda bilestirilecek aliiminyum levhalar ile tezgah tablasi arasina
kaynagin arka tarafinin diizgiin olmasi icin tek parca halinde ve 40 mm kalinliginda
celik plaka konulmustur. Kaynak islemlerinin saglikli yapilabilmesi igin
kaynaklanacak levhalar alin alina dayandirilarak karsilikli ve esit araliklarla
yerlestirilmis 4’er adet pabug ile sikica sabitlenmiglerdir (Sekil 5.3). Kaynak islemi
baslangicinda karistirict ug plakalara 3.55 mm derinlikte daldirilmis ve bu sabit
konumda (takim ilerlemeden) yaklagik olarak 30 saniye calistirildiktan sonra kaynak

yoniinde ilerlemeye baslanmistir.
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Sekil 5.1 Kaynak igleminde kullanilan takim geometrisi.
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Sekil 5.2 Kaynak isleminde kullanilan karistirici ug.

Siirtiinme karistirma kaynak iglemleri, 10 kW’lik giice sahip ve dijital olarak
x-y-z eksenlerinin 0.01 mm hassasiyetle kontrol altinda tutulabildigi Stankoimport
marka dik islem freze tezgahi ile 6. Bakim Merkezi Komutanliginda (Balikesir)

yapilmistir.
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Kaynak islemlerinde kullanilan biitiin kaynak parametreleri Cizelge 5.2’de ve
kaynak isleminin sematik gosterimi de Sekil 5.3’de verilmistir. Bu kaynak
parametreleri literatiir arastirmas1 [19,20,55,56,57,58,59] ve bir seri deneme
kaynaklar sonucunda belirlenmislerdir. T4, T5 ve T6 1s1l islemli Al levhalara her bir
kaynak sartinda ikiser adet kaynak yapilmis olup, bunlarin birer adetleri kaynak

sonrasinda yaslandirma islemine tabi tutulmuglardir (Bo6liim 5.4).

Kaynak islemleri esnasinda sicakliklar, Raytek Pm plus marka pirometrenin
tezgah kafasina sabitlenmesi ile kaynak bolgesinde dl¢iim yapilabilecek en yakin yer
olan takim omzunun 10 mm gerisinden (arkasindan) Olciilmiistir.  Sicaklik
Olctimiiniin sematik gosterimi Sekil 5.4°te, kaynaklar esnasinda ve kaynak
dogrultusunda elde edilen sicaklik-zaman grafikleri (sicaklik degisimleri) Ek-A’da
verilmigtir. Kaynak sicakliklarinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve grafiklerinin
elde edilmesi amaciyla Datatemp programi kullanilmistir. Bu programa ait bir 6rnek

Sekil 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.2 Deneysel calismalarda kullanilan malzeme ve kaynak parametreleri.

Malzeme AA 6063-T4, TS5 ve T6 AIMgSi alagimi
Malzeme kalinlig 3.70 mm
Uc dalma derinligi 3.55 mm

18 mm capinda 45 HRc sertliginde DIN 1.2714

Omuz (takim) numarali sicak is takim celigi

Karistirict ug M6x0.75x10 6l¢iisiinde 62 HRc sertliginde HSS-E
Takim acis1 2°
Takim dénme yOnii Saat yonii
Kaynak yonii Ekstriizyon yoniine paralel
Takim devri Kaynak hizi Devir basina 11erlerpe
(dev/dak) (Ilerleme) (DBI=llerleme/devir)
(mm/dak) (mm/dev)
200 0.25
800 315 0.40
200 0.18
1120 315 0.28
200 0.125
1600 315 0.20
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Sekil 5.4 Kaynak esnasinda sicakliginin o6l¢iilmesi.
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Print  Hain Henu IGraph

T4-800-200 Recorded by ALAADDIN TOKIAS On 28 Jul @5
First Point: 13:53:59 Total Points Recorded = 508 Magn = 1 Scale = Deg C

Recorded Readings and Setup
Last Point: 14:02:18 Sanmple Interval (sec) =1 Enis = 0.48
608 680
Temperature = Recx = @500
Emissivity = 0.49
450 450
308 308
(Y
158 150
Time = 16:@7:07
Date = 04 fug 05
Instrument = PM 30,408,508
Comn Port - COM 1 @ 309 Baud [ - - ;
Printer = Laser G IPT 1 13:53:59 13:55:58 13:57:58 13:59:57 14:01:59
Current File: FSW7 Status:  Uiewing Pre-Recorded File Current File: FSW? Status:  Viewing Pre-Recorded File
F1 Help L3 F1 Help

a)

b)

Sekil 5.5 a) Kaynak sicakliklar1 6l¢timiinde kullanilan bilgisayar programi ve
b) AD1 kaynagina ait sicaklik-zaman grafigi.

5.4 Kaynak Sonrasinda Yapilan Isil islemler

Cizelge 5.2’de verilen her bir kaynak sartinda T4-T5 ve T6 1s1l durumlari i¢in

ikiser adet kaynak yapilmis olup, bunlarin birer adetleri kaynak sonrasi yaglandirma

islemine tabi tutulmuslardir. 6063-T4 ve 6063-T6 kaynakl levhalar 185°C’de 7 saat

siireyle, 6063-TS5 kaynakli levhalar ise 185°C’de 1 saat siire ile kaynak sonrasi
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yaslandirma islemine tabi tutulmuglardir. 6063-T4, 6063-T5 ve 6063-T6
malzemelerin kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi yapilan 1s1l islemler sonunda odlgiilen

esas metal sertlikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 AA 6063 malzemenin esas metal sertlikleri.

Is1l durum ve kaynak sonrasi 1s1l iglem Sertlik, (HB)
6063-T4 45
6063-T4+Kaynak+Yaglandirma 41
6063-T5 57
6063-T5+Kaynak+Yaslandirma 62
6063-T6 65
6063-T6+Kaynak+Yaslandirma 60

5.5 Deney Numunelerin Hazirlanmasi ve Kodlanmasi

Biitiin kaynaklar 75 cm uzunlugundaki levhalara yapildigindan ve aym
bolgelerdeki mekanik 6zelliklerin incelenmesi amaglandigindan, deney numuneleri
kaynakli levhalardan Sekil 5.6’da gosterildigi gibi ¢ikarilmiglardir.  Kaynak
baslangicindan ve bitiminden 30 mm’lik kisimlar hurda olarak ¢ikarilmiglardir. 3.70
mm kalinliktaki kaynakli levhalarin iist yiizeyleri frezede tek kesici kalem ve
sogutma sivisi kullanarak kalinliklart 3 mm’ye indirilmistir. Boylece biitiin
numunelerin kaynak yilizeyleri hem diizgiinlestirilmis hem de standart boyutlarda

numune hazirlanmasina olanak saglanmistir.

Siirtiinme karistirma kaynaklar1 T4, TS ve T6 1s1l islemli 6063 Al alasimlarina
degisik takim devirlerinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve ilerleme hizlarinda (200
ve 315 mm/dak) yapildigindan ve bu kaynaklarin bazilarina da yaslandirma iglemleri
uygulandigindan olusabilecek karmagikligi dnlemek amaciyla biitlin numunelerin
kodlanmasi uygun goriilmiistir. Bu kodlama islemi Cizelge 5.4’te detayli olarak
verilmigtir.  Caligmanin ileriki boliimlerinde numuneleri belirtmek amaciyla bu

kodlama esas alinacaktir.
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Sekil 5.6 Kaynakli levhalardan numunelerin ¢ikarilmasi.



Cizelge 5.4 Deneysel calismada kullanilan kaynak sartlarinin kodlanmasi.

. Takim Kaynak Kaynak sonrasi
Isil islem . Numune Numune
durum devri hiz1 kod yaslandirma sartlari Kodu
Y| (dev/dak) | (mm/dak) 4 (°C / saat)
200 (1) ADI ADIY
800 (D) 315 (2) AD2 AD2Y
T4 1120 (E) 200 (1) AE1 185 °C /7 saat AElY
(A grubu) 315 (2) AE2 Y) AE2Y
200 (1) AF1 AF1Y
1600 (F) 315 (2) AF2 AF2Y
200 (1) BD1 BD1Y
800 (D) 315 (2) BD2 BD2Y
TS 1120 (E) 200 (1) BE1 185 °C /1 saat BE1Y
(B grubu) 315 (2) BE2 ) BE2Y
200 (1) BF1 BF1Y
1600 (F) 315 (2) BF2 BF2Y
200 (1) CD1 CD1Y
800 (D) 315 (2) CD2 CD2Y
T6 1120 (E) 200 (1) CEl 185 °C / Tsaat CElY
(C grubu) 315 (2) CE2 Y) CE2Y
200 (1) CF1 CF1Y
1600 (F) 315 (2) CF2 CF2Y
5.6 ic Yap1 incelemeleri

Kaynak parametrelerinin ve dolayisiyla numune sayisinin fazla olmasi
nedeniyle, optik i¢ yap1 incelemeleri i¢cin numuneler 1s1l islem durumu (T4, TS ve
T6) ve kaynak sirasina gore diizen iginde bir araya getirilerek polyestere
gomiilmiislerdir. Numuneler, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 nolu zimparalar ile
zimparalandiktan sonra sirasiyla 5, 3, 1 ve 0.25 pwm elmas pasta ve 0.05 pm aliimina
(Al,0O3) soliisyonu ile parlatilmiglardir. 10 ml HF (% 40’lik) ve 90 ml saf su
bilesimindeki HF c¢ozeltisi pamukla yiizeye yaklasik bir dakika siiriilerek ince
daglama islemi gerceklestirilmistir. I¢ yapi incelemeleri kaynak dogrultusuna dik
olan kesitten olmak iizere; kaynak ¢ekirdegi (KC), termomekanik etki altindaki bolge
(TEAB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve esas metal (EM) bolgelerinin

incelenmesi suretiyle yapilmistir.
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Makro boyutta kaynak havuzlarin1 ortaya cikarmak igin ise yukarida
aciklanan zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra numuneler yaklasik bir
dakika siireyle Keller (150 ml H,O, 3 ml HNO3, 6 ml HF ve 6 ml HCI) ¢ozeltisi ile
daglanmislardir. Ayrica yine daha once belirtilen HF ¢ozeltisi ile de makro boyutta

kaynak havuzlar1 ortaya ¢ikmaistir.

5.7 Sertlik Ol¢iimleri

Kaynak oncesinde ve sonrasinda yapilan yaslandirma islemleri sonucundaki
esas metal sertlikleri, Brinell metoduyla 62.5 kg yiikiin 2.5 mm celik bilya uca 12
saniye uygulanmasi suretiyle Mettest marka sertlik 6lcme cihazinda 6 Olclimiin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Kaynak bolgelerinin yatay sertlik degisimleri ise kaynak dogrultusuna dik
olan kesitin orta bolgesinden, Otto Wolpert-Werke marka sertlik 6lgme cihazinda 1
kgf yikiin 15 saniye siireyle uygulanmasiyla Vickers sertlik (HV;) olarak
Olctilmiistiir.  Vickers sertlik Olctimleri oncesinde kaynakli yiizeyler zimpara ve
parlatma islemlerine tabi tutulmuslardir. Her bir sarttaki numune icin genel olarak 1

mm araliklarla toplamda 45 mm mesafede 6l¢iim yapilmistir.

5.8 Cekme Deneyleri

T4, T5 ve T6 1s1l islemli 6063 Al alasiminin daha once belirtilen kaynak
parametrelerine gore kaynaklanmis ve kaynak sonrasi yaslandirilmis haldeki ¢cekme
numuneleri kaynak yoniine (ekstriizyon yoniine) dik yonde cikarilmislardir. 6063-
T4, TS5 ve T6 alasimi esas metal cekme numuneleri ise ekstriizyon yoniine paralel
yonde c¢ikarilmislardir. Cekme deneyleri TS 287 EN 895 [60] standardina uygun
olarak yapilmiglardir. Deneylerde kullanilan ¢ekme numunesinin resim ve olciileri
Sekil 5.7°de verilmistir. Numuneler, kaynak bolgesinde olusabilecek muhtemel
1sinmay1 Onlemek igin diisiik devir (200 dev/dak) ve ilerleme hizinda (50 mm/dak)

bor yag ile sogutularak dik islem freze tezgahinda islendikten sonra sirasiyla 320,
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400 ve 600 numarali zimparalar ile yavas bir sekilde elle ¢ekme yoniinde
zimparalanmiglardir. Deneyler 25 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢cekme cihazinda
ve 1 mm/dak’lik ¢cekme hizinda gerceklestirilmistir. Her bir kaynak sart1 i¢in beser
adet numune cekilmistir.  Deneyler sonucunda kaynakli ve kaynak sonrasi
yaslandirilmis malzemelerin akma ve ¢cekme dayanim degerleri ile yiizde kopma
uzamasi degerleri belirlenmistir.  Ayrica ¢ekme deneyleri sonucunda kirilma
bolgeleri makro olarak incelenerek kirilmanin meydana geldigi bolge ve kaynak

merkezine olan mesafeleri belirlenmistir.

Li=130

k=0 L=60

Le=30
. !

=12

B=20

Rag
3

Sekil 5.7 Cekme deneyi numunesi ve boyutlari.

5.9 180° Egme (Katlama) Deneyleri

Kaynakli malzemelerin egme deneyleri TS 6067 [61] standardina uygun
olarak yapilmugtir. Ilgili standarda gére mandrel ¢ap1 (d) / numune kalinlig (a) orani
4 olacak sekilde mandrel ¢apt 12 mm olarak sec¢ilmistir. Kaynakli levhalardan
giyotin makas yardimiyla 22 mm genisligine kesilen numunelerde olusan ve deney
sonuclarin1 olumsuz etkileyecek yiizey diizgiinsiizliikleri ve ¢entikler, her numunenin

yan yiizeylerinin 6nce frezede numunelerin 1sinmasini 6nleyecek sogutma ortaminda
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islenmesi ve arkasindan da sirasiyla 240-320-400 ve 600 nolu zimparalar ile ayri
ayr1 zimparalanmasiyla giderilmistir. Deneylerde kullanilan egme deneyi numunesi
Sekil 5.8’de, mandrel cap1 ve destek agikligi Sekil 5.9’da verilmistir. Egme islemi 5
ton kapasiteli cekme cihaz1 yardimiyla yaklagik 1 mm/dak yiikleme (egme) hizinda
yapilmistir. Numunelerin u¢ kisimlar birbirlerine paralel olacak bigimde, toplamda
77 mm sehimde ve 180° acida egilmislerdir (mandrel {izerine katlanmiglardir).
Yapilan egme deneyi asamalar1 Sekil 5.10°da verilmistir. Deneyler esnasinda her bir
numune i¢in uygulanan maksimum egme kuvvetleri kaydedilmistir. Egme deneyleri
sonucunda biitiin numunelerin kaynak bolgeleri kalitatif (180° egmede hasar olup

olmadig) olarak incelenmistir.

=130

A
Y

—
— ]

b= 20

B

=

Sekil 5.8 180° Egme (katlama) deney numunesi ve boyutlari.
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Sekil 5.9 180° Egme (katlama) deneyi sematik resmi.

13/04/2006

Sekil 5.10 180° Egme (katlama) deneyi asamalari.
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5.10 Kirllma Yiizeylerinin Incelenmesi

Cekme deneyleri sonucunda belirlenen bazi numunelerin kirilma yiizeyleri
Tiibitak-Mam’da bulunan JSM-6335F tip scanning elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla incelenmistir. Kaynak sartlarinin ve dolayisiyla numune sayisinin fazla
olmasi nedeniyle kaynak islemi esnasinda en diisiik (800 dev/dak’lik devir ve 315
mm/dak’lik ilerleme) ve en yiiksek (1600 dev/dak’lik devir ve 200 mm/dak’lik
ilerleme) 1s1 girisi saglayan kaynak parametrelerinde kaynaklanmis T4, TS ve T6 1s1l
islemli ¢cekme numuneleri ile yine bu sartlara sahip kaynak sonrasi yaslandirma

islemi yapilan numunelerin kirilma yiizeyleri ayr ayr1 incelenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

6.1 Kaynak Sicakhiklar:

T4, T5 ve T6 1s1l islemli 6063 Al alasiminin degisik kaynak parametrelerine
baglh olarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaklari esnasinda olgiilen maksimum
kaynak sicakliklar1 Cizelge 6.1’de ve sicaklik-zaman grafikleri ise ¢aligmanin ekler
boliimiindeki Ek-A’da verilmistir. Datatemp programi yardimiyla zamana bagl
olarak c¢izdirilen sicaklik egrileri (Ek-A) genel olarak incelendiginde biitiin
kaynaklarin 388-526°C sicakliklar1 arasinda yapildigi gozlenmistir. Konu ile ilgili
bir literatiirde [21], aliiminyum alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynak isleminde
kaynak bolgesinin sicakliginin birka¢c on saniye siiresince 450-500°C arasinda

degistigi belirtilmistir.

Konu ile ilgili baska bir calisgmada [62], 2195 Al alagitminin siirtiinme
karistirma kaynak isleminde takim devri 214 dev/dak’dan 430 dev/dak’ya arttiginda
maksimum kaynak sicakliginin 475°C’den 510°C’ye ve bu sicakliklara maruz kalma
siirelerinin de kabaca 10 saniyeden 30 saniyeye yiikseldigi goriilmiistiir. Diger bir
calismada [63], ise artan ilerleme hizinin ilerleyen takimin temas siiresini azalttig
ifade edilmistir. Calismamizda elde edilen kaynak sicakliklar1 incelendiginde
(Cizelge 6.1); T4, TS ve T6 1s1l islemli Al alasimlariin hepsi i¢in takim devri 800
dev/dak’dan 1600 dev/dak’ya arttiginda kaynak sicakliklarinin arttigi, ilerleme hizi
200 mm/dak’dan 315 mm/dak’ya arttiginda ise kaynak sicakliklarinin azaldigi
gozlenmistir. Bu sonug literatiire uymaktadir [62,63]. Gerek calismamizin ve
gerekse diger ¢aligmalarin sonuglarindan acik¢a goriilmektedir ki; kaynak sartlarina
(takim devri ve ilerleme hiz1) bagl olarak maksimum kaynak sicakliklar1 degisme

egilimi gostermektedir.
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Cizelge 6.1 Maksimum kaynak sicakliklari.

Isil Numune | Devir [lerleme | DBI Tymax

Durum Kodu (dev/dak) | (mm/dak) | (mm/dev) | (°C)
ADI1 800 200 0.25 473

AD1Y 800 200 0.25 416

AD2 800 315 0.40 439

AD2Y 800 315 0.40 409

AEl1 1120 200 0.18 478

T4 AElY 1120 200 0.18 468
AE2 1120 315 0.28 472

AE2Y 1120 315 0.28 445

AF1 1600 200 0.125 513

AF1Y 1600 200 0.125 501

AF2 1600 315 0.20 489

AF2Y 1600 315 0.20 463

BDl1 800 200 0.25 428

BD1Y 800 200 0.25 424

BD2 800 315 0.40 409

BD2Y 800 315 0.40 388

BE1 1120 200 0.18 467

TS BE1Y 1120 200 0.18 477
BE2 1120 315 0.28 450

BE2Y 1120 315 0.28 462

BF1 1600 200 0.125 496

BF1Y 1600 200 0.125 501

BE2 1600 315 0.20 489

BF2Y 1600 315 0.20 453

CDl1 800 200 0.25 456

CD1Y 800 200 0.25 447

CD2 800 315 0.40 426

CD2Y 800 315 0.40 426

CE1 1120 200 0.18 478

T6 CElY 1120 200 0.18 452
CE2 1120 315 0.28 479

CE2Y 1120 315 0.28 425

CF1 1600 200 0.125 526

CF1Y 1600 200 0.125 508

CEF2 1600 315 0.20 516

CF2Y 1600 315 0.20 493

T4, TS5 ve T6 1s1l islemli alagimlarin siirtiinme karistirma kaynaklari esnasinda
elde edilen kaynak sicakliklarinin devir basina ilerlemeye (ilerleme hizi/takim devri)

bagh olarak degisimleri Sekil 6.1°de verilmistir. Sekilden agikca goriildiigii gibi
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devir bagina ilerleme (DBI) arttik¢a (ilerleme hiz1 artip ve takim devri azaldiginda)
elde edilen maksimum kaynak sicakliklarinda bariz azalmalar gdzlenmistir. Ayrica,
aym DBI degerleri icin T6 1s1l islemli alasimin kaynak sicakliklarinin genel olarak
digerlerinin (T4 ve T5) sicakliklarindan biraz daha fazla oldugu goriilmiistir. T6
alagiminin sertlik degeri (65 HB) T4 ve TS5 alagimlarinin sertlik degerlerinden (45
HB ve 57 HB) daha fazla oldugundan, uygulanan kaynak siirtiinme esasl
oldugundan ve daha sert malzemenin siirtiinmeye daha fazla diren¢ gostereceginden

bu sonu¢ uygun ve beklenen bir sonugtur.

Sadece kaynakl olarak incelenecek grup
—— A(T4) —=— B(T5) —a— C(T6)
600 1
550 -
500 -
450 -
400 -

350 -

Maksimum Kaynak Sicakligi, [°C]

300 T T T T
o1 015 02 025 03 035 04

Devir Bagma lerleme, [mnvdev]

Kaynak sonras1 yaslandirma etkisi incelenecek grup
—o— A(T4) —=— B(T5) —— C(T6)

600 -

550 1

500 -

450 A

400 1

350 A

Maksimum Kaynak Sicakligi, [°C]

300 TrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrororT
01 015 02 025 03 035 04

Devir Basma ilerleme, [mm/dev]

Sekil 6.1 DBI’ye bagl olarak maksimum kaynak sicakliklarinin degisimi.
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6.2 Makro ve Mikro Yapi Incelemeleri

6.2.1 Makro Yap1 Incelemeleri

Sekil 6.2’de kaynak yoniine dik kesitten alinan iki adet makro yapi Ornegi
verilmigtir. Sekilden kaynak esnasinda takim omzunun kaynaklanan levhalarin iist
yiizeylerine temas etmesi sonucu olusan siirtiinme 1sisinin etkisi ile levhalarin iist
yiizeylerine dogru genisleyen bir kaynak havuzu goriilmektedir. Bu olusum literatiir
ile uygunluk gostermektedir [10,11,12,13,16,64]. Kaynak bolgesi yapilar
birbirinden farkli ii¢ ayr1 bolgeden (A, B ve C bolgeleri) olusmustur. Konu ile ilgili
yapilmig daha onceki caligmalarda [4,11,12,21], “A” ile isaretli bolgenin kaynak
esnasinda siirtiinme 1s1s1 ve plastik deformasyon nedeniyle dinamik olarak yeniden
kristallesmis ince taneli yapidaki kaynak cekirdegini (KC) gosterdigi ifade edilmistir.
“B” bolgesinin toparlanmis tane yapisina sahip termomekanik etki altindaki bolgeyi
(TEAB) ve “C” bolgesinin ise 1s1 etkisi altindaki bolgeyi (ITAB) temsil ettigi
belirtilmistir. “D” ile isaretli bolge ise kaynaktan etkilenmeyen esas metali (EM)
ifade etmektedir. Bu bolgelerin i¢ yapi (tane yapilari) resimleri yapilan her kaynak

icin bir sonraki boliimde ayr1 ayr verilmistir.

A- Kaynak cekirdegi (KC)

B- Termomekanik etki altindaki bolge (TEAB)
C- Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

D- Esas metal (EM)

Sekil 6.2 Kaynak yoniine dik kesitteki makro yapilar.
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Sekil 6.3—4 ve 5’te T4, TS5 ve T6 1s1l islemli 6063 alasimina ait tiim kaynakli
numunelerin (kaynak parametrelerine gore kaynaklanmis ve kaynak sonrasi
yaslandirilmig) kaynak havuzlart (kaynak merkezleri) bir arada goriilmektedir.
Kaynak sirasinda donen takimin karistirdigi bolgenin kaynaklanan levhalarin {ist
yiizeylerine dogru genisledigi gozlenmistir. 7075 ve 5083 Al alasimlan ile yapilan
calismalarda [65,66,67,68,69] da kaynak havuzunun oval kiilce seklinden uzak
oldugu goriilmiistiir. Liu ve arkadaslar1 [16], 0.63 cm kalinligindaki 6061-T6 Al
alagimi levhalar1 0.63 cm ¢apinda ug¢ ve 1.25 cm ¢apinda omuza sahip takim ile 300—
1000 dev/dak takim devirlerini ve 0.15-0.25 cm/s ilerleme hizlarim1 kullanarak
kaynakladiklar1 calismalarinda kaynak bolgesinin bizim c¢alismamizda oldugu gibi
ist yiizeye dogru genisledigi sonucunu bulmuglardir. Bu sonucu, malzeme {ist
yiizeyinin omuza siirtiinerek daha fazla i1sinmasina ve iist yiizeyde maksimum
sicakligi (250°C) ol¢cmelerine baglamiglardir. Nitekim literatiirde [2], maksimum
kaynak sicakliginin kaynak bolgesinin iist yiizeyinde olustugu belirtilmistir. Bizim
calismamizda oOlgiilen biitiin sicaklik degerleri malzemenin iist yiizeyinden alinmis
olup, kaynak iist yiizey bolgelerinin genislikleri hemen hemen omuz ¢apina (18 mm)

yakin ol¢lilmiigtiir.

A, B ve C grubu kaynakli levhalarin kaynak bdolgelerinin makroskobik
incelenmesi sonucunda 800 dev/dak takim devri kullanilarak yapilan kaynaklarda
kaynak havuzlarinin diger takim devirleri kullanilarak elde edilenlerden biraz daha
dar olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni; genel olarak kaynak esnasinda diisiik olan
800 dev/dak takim devrinde diisiik kaynak sicakliklarimin elde edilmesi olabilir.
Nitekim kaynak sicakliklarinin en yiiksek oldugu kaynaklarda (AF1, AF1Y, BF1Y,
CF1, CF1Y ve CF2 gibi) kaynak havuzlarinin daha genis oldugu gozlenmistir. Bu
sonug literatiir ile uygunluk gostermektedir. Literatiirde [30], diisitk kaynak
sicakliklarinin elde edildigi sartlarda kaynak alaminin daraldig ifade edilmistir. Bu
sonucun aksine Yutaka ve arkadaslan [13], 6063-T4 ve TS alagimlarinda degisik
takim devirleri (800, 1220, 1600, 1800, 2450 ve 3600 dev/dak) kullanarak yaptiklari
calismalarinda kaynak bolgelerini makro agidan incelemisler ve sonugta takim devri
ile kaynak havuzunun degismedigi sonucunu bulmuslardir.  Calismamiz ve
literatiirler arasindaki bu uyusmazlik sadece takim devri ve ilerleme hiz1 gibi kaynak

parametrelerinin farkliligindan degil, ayn1 zamanda kullanilan takim ve geometrisi,
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takimin egiklik acgisi, dalma derinligi, kaynaklanan malzemenin imalat yontemi,
kaynak yapilan ortamin sicakligi vs. gibi parametrelerdeki farliliklardan ileri

gelebilir.

Sekil 6.3 A(T4) grubuna ait kaynak makro yapilari.
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Sekil 6.4 B(TS5) grubuna ait kaynak makro yapilari.

Sekil 6.5 C(T6) grubuna ait kaynak makro yapilari.
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A, B ve C gruplarina ait kaynak havuzlarn incelendiginde, sabit takim
devrinde ilerleme hizinin kaynak alanmna ¢ok fazla etkisi olmadig1 sOylenebilir.
Kaynak sicakliklan incelendiginde (Cizelge 6.1), ilerleme hizinin 200 mm/dak’dan
315 mm/dak’ya artmasi ile kaynak sicakliklarinin genel olarak azaldig: goriiliirken,
bu sicaklik diisiisiiniin kaynak havuzlarinin biiyiikliigiine ¢ok fazla etkisi olmadigini
sOyleyebiliriz. Ayrica kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemlerinin de makro
olarak incelenen kaynak havuzlarinin bi¢im ve biyiikliigiine etkisi olmadig

gbzlenmistir.

6.2.2 Mikro Yap: incelemeleri

A (T4), B (T5) ve C (T6) grubu kaynaklarin, kaynak yoniine dik
kesitlerindeki kaynak cekirdegi (KC), kaynak c¢ekirdegi-termomekanik etki altindaki
bolge (KC-TEAB), termomekanik etki altindaki bolge-1s1 tesiri altindaki bolge
(TEAB-ITAB), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve esas metal (EM) bolgelerinden
151k mikroskobunda 50X biiyiitme ile alinan i¢ yap1 resimleri sirasiyla Sekil 6.6-23

arasinda verilmistir.

I¢ yap1 resimlerinin (Sekil 6.6-23) incelenmesinden; A, B ve C gruplarmin
hepsinde ve biitiin kaynak parametrelerinde kaynak cekirdeginde bir takim izlere
rastlanmistir.  Bu durum literatiir ile uygunluk gostermektedir. Konu ile ilgili
yapilan daha onceki calismalarda [12,70], bu izler gézlemlenmis ve bunlarin kaynak
birlesim ¢izgisinin izleri oldugu ifade edilmistir. Farkli takim egiklik agilarinda (1.5,
2, 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5°) siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis 5456 Al
alagiminda kaynak kusurlarinin incelendigi bir calismada [71], kaynak ¢ekirdeginde
bir seri diizenli siyah c¢izgilerin olusumu gozlenmistir. Calismada bu ¢izgilerin,
biiyiik olasilikla kaynak Oncesinde levhalarin alin yiizeylerinde bulunan oksit
tabakalarinin kaynak esnasinda yiizeyi terk etmesi ve deformasyona ugramasi
sonucunda olustugu ve bu oksit partikiillerinin mekanik 6zellikleri etkilemedigi ifade

edilmistir.
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Konu ile ilgili bagka bir calismada [72], 2 mm kalinhigindaki 1050-H24
aliminyum alasimi levhalar 600-2400 dev/dak ve 1.45-12 mm/s arasindaki degisik
takim devirlerinde ve ilerleme hizlarinda SKK ile birlestirilmislerdir. Kaynak
sirasinda yiiksek 1s1 girisi saglayan kosullarin (yiiksek takim devri ve diisiik ilerleme
hizi) disindaki sartlarda kaynaklanan numunelerin kaynak cekirdeklerinde oksitlerin
olusturdugu zigzag seklindeki cizgilerin gozlendigi ifade edilmistir. Calismada,
kaynak oncesi levhalarin alin yiizeylerinde bulunan oksitlerin neden oldugu bu
cizgiler; kaynak c¢ekirdeginde bulunduklarinda ve mekanik Ozellikleri
etkilemediklerinde “lazy S” olarak, kaynak cekirdeginin altinda bulunduklarinda ve
kirilmalara sebep olduklarinda ise “kissing bond” olarak adlandirilmislardir.
Calismamizda kaynak oOncesinde herhangi bir yiizey (oksit) temizleme islemi
yapilmadigindan kaynak c¢ekirdeklerinde gozlenen bu ¢izgilerin kaynak islemi
esnasinda karistirict ug ile bir diizene konan oksitler oldugu soylenebilir. Bagka bir
literatiirde [21], 6061 Al alagimimin kaynaginda karigtirma islemi ile kaba Mg,Si
¢okeltilerinin firil firil dondiiriilip TEAB ve ITAB bolgelerine savruldugu ifade
edilmistir. Buna dayanarak kaynak cekirdeginde (KC) olusan bu izlerin bir sira

halinde toplanmis kaba Mg,Si ¢okeltileri olmadigi sdylenebilir.

Biitiin gruplarda ve tiim kaynak sartlarinda, kaynak cekirdeginde (KC) en
ince ve homojen tane yapisi goriilirken, bu tane boyutunun TEAB bolgesine dogru
gidildikce hafif bir oranda biiyiidiigii goriilmiistir. TEAB-ITAB gecis bolgelerinde
tanelerin seklini kaybettigi ve tane bilylimelerinin gerceklestigi goriilmiistiir. ITAB
bolgelerinde de beklenildigi gibi 1s1 tesiri ile tane kabalagsmasi goriilmiistir. EM
bolgelerinde ise ITAB bolgesinden kiiciik, KC ve KC-TEAB bolgelerinden daha
biiylik tane yapist goriilmiistiir. Bu tane yapilan ve dagilimu literatiir ile uygunluk
gostermektedir. Daha once de yapilan calismalarda [10,11,12,13,21,64], KC
bolgesinde, siirtinme 1sist  ve plastik deformasyonun sonucunda dinamik
rekristalizasyon ile homojen, es eksenli ve ince taneli bir yapi olustugu ifade
edilmistir. Bahsedilen ¢aligmalarda KC’nin hemen yakininda ve ince bir kesitte
toparlanmis tane yapisina sahip termomekanik etki altindaki bolgenin (TEAB) var
oldugu belirtilmistir. Bu bolge (TEAB) ile esas metal (EM) arasinda ise kaynak
esnasinda olusan 1sinin etkisi ile tanelerin kabalastigi 1s1 tesiri altindaki bolgenin

(ITAB) varligi belirtilmistir.
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Yapilan A (T4) grubu kaynaklarin i¢ yapilar incelendiginde (Sekil 6.6—-11),
sabit ilerleme hizinda takim devri arttik¢a kaynak cekirdegindeki tane yapisinin hafif
oranda biiyudiigii gorilmiistiir. Takim devri arttikca kaynak esnasindaki
siirtiinmenin artmasiyla kaynak sicakliklar da artmis (Cizelge 6.1) ve bu artis KC’de
az da olsa tane biiyiimesine neden olmustur. Ayrica ilerleme hizinin KC’deki tane
yapisina etkisi incelendiginde, sabit takim devirlerinde 315 mm/dak ilerleme hizinda
KC’deki tane boyutlarinin 200 mm/dak ilerleme hizindakinden daha kiiciik oldugu
goriilmiigtiir. Artan ilerleme hiz1 kaynak esnasinda takimin herhangi bir bolgedeki
temas siiresini ve dolayistyla kaynak sicakligina maruz kalma siiresini azaltacagindan

bu sonug uygun bir sonugtur.

Takim devri ve ilerleme hizinin bir fonksiyonu olan DBI (ilerleme hizi/devir)
degerlerinin kaynak c¢ekirdegindeki tane yapisina etkisi incelendiginde, en diisiik
DBI degerinde (0.125 mm/dev) en yiiksek kaynak sicakli1 ve kaynak cekirdeginde
nispeten en biiyiik tane yapisi elde edilmistir. Diger taraftan, en yiiksek DBI
degerinde (0.4 mm/dev) en diisiik kaynak sicakligi ve KC’de en kiiciik tane yapisi
elde edilmistir. Bu sonuglar literatir ile uygunluk gostermektedir

[13,59,73,74,75,76].

Kaynak yoniine dik kesitlerde yapilan i¢ yapi incelemeleri sonucunda esas
metal bolgesinde kesitin alt kisimlarindaki tanelerin iist ve orta kisimdakilere gore
daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Bu durum ADI1, AD2, AF1 ve AF2 kodlu
kaynaklarimn EM i¢ yapilarinda belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaynaklh
levhalarin alt bdlgelerindeki tane kabalasmasinin nedeni, kaynak esnasinda
kullanilan celik alth@in (plakanin) 1s1 iletim katsayisinin aliiminyumunkinden daha
diisik olmasi, iizerindeki 1siy1 hemen atamamasi ve dolayisiyla bu bolgedeki

tanelerin 1sidan etkilenmesi olabilir.
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ADI-ITAB ADI-TEAB-ITAB AD1-KC-TEAB AD1-KC

ADI-EM

ADI1Y-ITAB ADI1Y-TEAB-ITAB AD1Y-KC-TEAB AD1Y-KC

ADI1Y-EM

Sekil 6.6 AD1 ve AD1Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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AD2-ITAB AD2-TEAB-ITAB AD2-KC-TEAB AD2-KC

AD2-EM

AD2Y-ITAB AD2Y-TEAB-ITAB AD2Y-KC-TEAB AD2Y-KC

AD2Y-EM

Sekil 6.7 AD2 ve AD2Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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AE2-ITAB AE2-TEAB-ITAB AE2-KC-TEAB AE2-KC

AE2-EM

AE2Y-ITAB AE2Y-TEAB-ITAB AE2Y-KC-TEAB AE2Y-KC

AE2Y-EM

Sekil 6.9 AE2 ve AE2Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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AF1-KC-TEAB AF1-KC

AF1-TEAB-ITAB

AF1-ITAB

AF1-EM

AF1Y-ITAB AF1Y-TEAB-ITAB AF1Y-KC-TEAB AF1Y-KC

AF1Y-EM

Sekil 6.10 AF1 ve AF1Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Sekil 6.11 AF2 ve AF2Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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B (T5) grubu kaynaklara ait kaynak bolgelerinin i¢ yapilar incelendiginde
(Sekil 6.12—-17), A grubu kaynaklarda oldugu gibi sabit ilerleme hizinda takim devri
artikca KC’deki tanelerin hafifce biiytidiigii goriilmiistiir. Takim devri arttikca
kaynak sicakliklar1 da arttigindan bu sonu¢ uygun ve beklenen bir sonuctur. Sabit
devirde ilerleme hiz1 200 mm/dak’dan 315 mm/dak’ya arttiginda KC’deki taneler
nispeten kiiciilmiistiir. Artan ilerleme hiz1 ile kaynak sicakligl da diistiigiinden bu

sonug¢ uygundur.
Ayrica, celik altlik nedeniyle A grubunda goriilen esas metalin (EM) alt

bolgesindeki tane biiylimesi bu grup kaynaklarda (BD1Y, BD2 ve BD2Y gibi) da

goriilmiistiir.
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BD2-ITAB BD2-TEAB-ITAB BD2-KC-TEAB BD2-KC

BD2-EM

BD2Y-ITAB BD2Y-TEAB-ITAB BD2Y-KC-TEAB BD2Y-KC

BD2Y-EM

Sekil 6.13 BD2 ve BD2Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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BF1-KC-TEAB BF1-KC

BF1-TEAB-ITAB

BF1-ITAB

BF1-EM

BF1Y-TEAB-ITAB BF1Y-KC-TEAB BF1Y-KC

BF1Y-ITAB

BF1Y-EM

Sekil 6.16 BF1 ve BF1Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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BF2-TEAB-ITAB BF2-KC-TEAB BF2-KC

BF2-ITAB

BF2-EM

BF2Y-KC-TEAB BF2Y-KC

BF2Y-TEAB-ITAB

BF2Y-ITAB

BF2Y-EM

Sekil 6.17 BF2 ve BF2Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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C grubu kaynaklarin i¢ yapilan incelendiginde (Sekil 6.18-23), A ve B
gruplarinda oldugu gibi kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme hizi) ve
dolayisiyla kaynak sicakligina bagli olan KC’deki tane biiyiikliigii degisiminin C

grubu kaynaklarda da aym oldugu goriilmiistiir.

A, B ve C gruplarinda incelenen kaynak bolgelerinde (KC, TEAB, ITAB ve
EM) en kaba tane yapilar1 ITAB bolgelerinde gozlenmistir. Bu bolgenin kaynak
sirasinda herhangi bir deformasyona ugramamast ve sadece 1sidan etkilenmesi bu

sonucu dogurmaktadir.
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CDI1-ITAB CDI1-TEAB-ITAB CDI1-KC-TEAB CDI1-KC

CDI-EM

CD1Y-ITAB CD1Y-TEAB-ITAB CD1Y-KC-TEAB CD1Y-KC

CD1Y-EM

Sekil 6.18 CD1 ve CD1Y kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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6.3 Sertlik Deneyleri Sonuclari

A (T4) grubuna ait kaynak yoniine dik kesitten alinan yatay sertlik profilleri
sirasiyla Sekil 6.24-29°da verilmistir. Bu sertlik sonuglarina gore genel olarak A
(T4) grubu kaynaklarin her birinde, kaynak merkezinden mesafeye bagli olarak
sertlik degerlerinin ¢ok fazla degismedigi ve esas metal ile kaynak merkezi arasinda
kabaca homojen bir sertlik dagilimi1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonug literatiir ile
uygunluk gostermektedir. 6063-T4 ve T5 Al alasiminin 800-3600 dev/dak arasinda
degisen takim devirlerinde ve sabit ilerleme hizinda (6 mm/s) siirtiinme karigtirma
kaynaginin yapildig: bir ¢alismada [13], T4 1s1l islemli alasimda kaynak dogrultusuna
dik kesitten Oolgiilen sertlik degerlerinin degismedigi ve homojen bir dagilim
gosterdigi sonucu bulunmustur. Bahsedilen calismada, cokelti ile sertlesebilen
aliiminyum alasimlarinda olusan c¢okeltilerin hassas bir sekilde malzemenin sertligini
etkiledigi ve kaynak esnasinda kararli veya yar1 kararli cokeltilerin yeniden

¢Okelmedigi ifade edilmistir.

Literatiire [10,11,12] gore kaynak esnasinda kaynak cekirdeginde ¢okeltilerin
ayrigmasi ile bu bolgedeki sertliklerin belirgin bir sekilde diistiigii ifade edilmektedir.
Calismamizda A (T4) grubu kaynaklarda bu durumun olmayisi, kaynak islemi
esnasinda kaynak bolgesinin ¢ozeltiye alindigini ve bunu takip eden birkag giin
icinde bu bolgede meydana gelen dogal yaslanma ile bolge sertliginin esas metal
sertligine ulagsmasina ve hatta gecmesine baglanabilir. Konu ile ilgili bir ¢alismada
[21], dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede (KC) kaynak sonrasi sertligin
artmasina, bu bolge sicakliginin kaynak islemi esnasinda ¢ozeltiye alma sicakligina
ulagsmas1 ve sonrasinda meydana gelen dogal yaslanmanin neden oldugu ifade

edilmistir.

Kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemi (185 °C’de 7 saat) ile ayn1 kaynak
sartinin yaslandirmasiz kaynaklarina gore sertlik degerlerinde cok hafif azalmalar
goriilmiistiir. Fakat AD1Y’nin sertlik degerleri AD1’in sertlik degerlerinden daha
belirgin bir azalma gostermistir. Bahsedilen kaynaklarin, ayni1 kaynak sartlarina
sahip olmasma ragmen kaynak sicakliklar arasinda bariz bir fark (57°C) oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.24 ADI1 ve AD1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.25 AD2 ve AD2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.

106




A AEl A AE1Y

100 -

90
80
70 -
60
B A A A A A

504, AdAA Ll S S A
_ A R paah

Sertlik, (HV1)

30
. B¢« ——GCB
20

30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)

Sekil 6.26 AEI ve AE1Y kaynaklariin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.27 AE2 ve AE2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.28 AF1 ve AF1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.29 AF2 ve AF2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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B (T5) grubu kaynaklara ait kaynak dogrultusuna dik kesitte ve kaynak
merkezinden mesafeye bagl olarak oOlciilen yatay sertlik degisimleri Sekil 6.30-35
arasinda  verilmistir. Bu grup kaynaklarin oOzellikle yaslandirma islemi
yapilmayanlarinda kaynak merkezine yakin ve genellikle ilerleme ve geri ¢ekilme
bolgelerinde yer alan diisiik sertlikli bolgelerin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde
[10,11,12,13], bu bolgelerin kaynak esnasinda olusan 1s1 tesiri altindaki bolgeler
(ITAB) oldugu ifade edilmistir. TEM incelemeleri sonucunda minimum sertlikli bu
bolgelerin sadece diisiik yogunlukta cubuk sekilli ¢okeltilerden (§”) meydana geldigi
belirtilmistir. Boylece, bu bolgelerde sertlestirme etkisi olan igne sekilli ¢okeltiler
(B”) tamamen kaybolmus, sertlesmeye etkisi olmayan diisikk yogunlukta ¢ubuk
sekilli ¢okeltiler () olusmus ve bu ¢ubuk sekilli ¢okeltilerin matriksteki eriyen
atomlar1 (Mg ve Si) kendi biinyelerine ¢ekmeleri sonucu matrikste eriyen atom
bulunmadigindan kati eriyik sertlesme etkisinin de olmamasi bu bélgelerde minimum
sertlik elde edilmesine neden olmustur [10]. Konu ile ilgili diger calismalarda
[77,78], 6063 Al’'un mekanik 6zelliklerinin ¢ogunlukla igne sekilli ¢okeltilerin (")
yogunluguna bagli oldugu, c¢ok hafif olarak c¢ubuk sekilli ¢okeltilerin (B”)

yogunlugundan etkilendigi ifade edilmistir.

Genel olarak B grubu kaynaklarda literatiirde [11] belirtildigi gibi kaynak
merkezi civarinda olusan yumusama bolgesi ¢cok belirgin olarak gdzlenememistir.
Hatta BE1 ve BF2 gibi baz1 kaynaklarda kaynak merkezinin sertligi esas metal
sertlifinden daha yiiksek elde edilmistir. Literatiirde [10] bunun nedeni, kaynak
merkezindeki kiigiik tane boyutuna ve yiiksek alt tane (sub-boundries) yogunluguna
baglanmistir. 1080 Al alasimi ile yapilan bagska bir calismada [69], kaynak
merkezinin sertligi esas metal sertliginden hafifce yiiksek elde edilmis ve bu kiiciik

artis Hall-Petch (Hy =Hy + ky dV 2) bagintisi ile agiklanmastir.

B grubu kaynaklarin sertlik degisimlerinin de A grubu kaynaklarda oldugu
gibi calisgmamizda kullanilan kaynak parametrelerinden ¢ok fazla etkilenmedigini
soyleyebiliriz. Bu sonug literatiir ile uyumludur. 6063-T5 alagiminin farkli takim
devirlerinde kaynaklandigi bir ¢alismada [13], takim devrinin kaynaktaki yumusak
bolgenin genisligi haricinde sertlik profillerine 6nemli bir etkisi olmadigi ifade

edilmistir.
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B grubu kaynaklarin yaglandirma sonrasi sertliklerinin ¢ok az artig gosterdigi
gozlenmistir. Konu ile ilgili yapilmis bir ¢calismada [11], 6063-T5 alagimi kaynak
sonras1 175°C’de 2 ve 12 saat siireyle yaslandirilmistir. Bahsedilen ¢alismada
kaynakli alasimin yaslandirilmadan once kaynak merkezinde cokeltilerin ayrigmasi
ve biiyiimesi ile belirgin bir yumusama (sertlik diisiisii), kaynak sonrasi yaslandirma
ile sertlikte artis gézlenmistir. 12 saat yaslandirma sonucunda kaynak merkezindeki
sertlik degerinde 2 saat yaslandirma islemine gore daha fazla artis goriilmiistiir.
Bunun nedeni, 2 saat yaslandirma ile kaynak merkezinde toplu igne basina benzeyen
(pin dotlike) ¢okeltilerin olugsmasina, bu c¢okeltilerin matriksle uyumlu GP (Guinier-
Preston) zonlar1 olmasina ve bunlarin yumusayan bolgenin sertligini arttirmasina
baglanmistir. 12 saat yaslandirma igleminde sertligin daha ¢ok artmasinin sebebi ise
GP zonlarinin biiyiiyerek igne sekilli ¢okeltiler (B”) olusturmasi ve bu ¢okeltilerin

mekanik 6zellikleri GP zonlarindan daha fazla arttirmasi ile agiklanmaistir.

Calismamizda kaynak sonrasit yaslandirma islemi ile sertliklerde belirgin
artislarin olmamasi, aslinda yaslandirilmayan numunelerin kaynak merkezlerinde
meydana gelen yumusama bolgesinin ¢ok net olusmamasindan kaynaklanabilir.
Bunun nedeni pek ¢ok faktore baglanabilir. Yumusayan bolge ¢okelti ayrismasi ve
biiylimesi ile meydana geldiginden, malzemenin bilesimi, ilk sertligi, kaynak
sicakligi, takim devri, ilerleme hizi, takim geometrisi gibi faktorler yumusayan
bolgenin farkli bicimlerde etkilenmesine sebep olabilirler. Ayrica, ¢alismamizda
kullandigimiz kaynak sonrasi yaslandirma sartlar1 da (185°C’de 1 saat) kaynaklarin

sertliklerinde ¢ok az artig elde edilmesinde etkili olmus olabilir.

110



A BDI A BD1Y

100 ~
90
80
; 70 4
= 60 ]
% 1 2 JRYYIN
3 50 - A wﬁﬁ 2o, A‘AAMAMAAAMm
i Al
A
40 ahaas A A
A A
] Al A TA
30 4 4
1 B« ——GCB
20 i e e ey

30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Merkezinden Uzaklk, (mm)

Sekil 6.30 BD1 ve BD1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.31 BD2 ve BD2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.32 BE1 ve BE1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.33 BE2 ve BE2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.34 BF1 ve BF1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.35 BF2 ve BF2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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C (T6) grubu kaynaklarin kaynak merkezinden mesafeye bagh olarak sertlik
degisimleri Sekil 6.36—41 arasinda verilmistir. Bu grubun yaslandirma yapilmayan
kaynaklarinda yumusama bolgesi TS grubu kaynaklara (Sekil 6.30-35) gore daha
belirgin elde edilmistir. Kaynak merkezinden (0 noktas1) yaklasik 10’ar mm
uzaklikta her iki tarafta diisiik sertlikli 1s1dan etkilenen bolgeler ITAB) gozlenmistir.
Bu bolge sertliklerinin 30-40 HV, arasindaki degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

C grubu kaynaklarin kaynak sonrasi1 185°C’de 7 saat yapay
yaslandirilmasinin ardindan 1) esas metal sertliklerinin belirgin bir sekilde diistiigii,
2) kaynak merkezlerindeki yumusama bolgelerinin ise pek fazla degismedigi
goriilmiistiir. 1) Esas metal bolgelerindeki sertliklerin diigsmesi ¢okelti kabalagmasi
ile aciklanabilir.  Soyle ki; T6 1s1l islemli alasim tam yaslanmis oldugundan
biinyesinde optimum boyut ve miktarlarda c¢okelti icerir. ~ Kaynak sonrasi
yaslandirma islemi ile 1s1dan ve deformasyondan etkilenmeyen dolayisiyla kaynaktan
etkilenmeyen esas metal bolgesindeki ¢okeltiler kaynak sirasinda kaynak bolgesinde
ayrigsma ile aciga cikan Mg ve Si atomlarim kendi biinyelerine ¢cekerek kabalagmis ve
bunun sonucu esas metal sertlikleri diismiis olabilir. Diger taraftan kaynak esnasinda
meydana gelen sicaklik nedeniyle kaynak bolgesindeki cokeltiler ayristigindan bu
bolgede (KC) diisiik sertlik elde edilmistir. Kaynak sonrasi yaglandirma islemi ile
kaynak merkezindeki yumusama bolgelerinde sertligin degismemesinin nedeni ise;
2) esas metal bolgesinde ¢okelti kabalasmasi sonucu yumusayan bolge (KC)
matriksinde yeterli Mg ve Si atomlarmin bulunmamasi, dolayisiyla sertligi arttiran
yeniden c¢Okelme (sert 2. faz ¢Okelmesi) ve kati eriyik sertlesmesinin meydana

gelmemesi olabilir.
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Sekil 6.36 CD1 ve CD1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.37 CD2 ve CD2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.38 CE1 ve CE1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.39 CE2 ve CE2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.40 CF1 ve CF1Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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Sekil 6.41 CF2 ve CF2Y kaynaklarinin yatay sertlik degisimleri.
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T4, TS ve T6 gruplaninin hepsi icin kaynak bolgesindeki sertlik
degisimlerinin bilyiik Ol¢iide maksimum kaynak sicaklifi ve bu sicaklikta kalma
siirelerinden etkilendigi soylenebilir. ~ Kaynak sicakligim1 etkileyen pek c¢ok
parametre vardir. Bunlar takim (omuz ve ug¢) geometrisi, kaynaklanacak malzeme ve
1s1l islem durumu, uygulanan eksenel kuvvet, takim devri ve ilerleme hizi vs.dir.
Kaynaklanan levhalarda takim devrindeki azalma veya ilerleme hizindaki artig
kaynak esnasinda olusan 1s1y1 ve etkisini azaltacaktir. Kaynak esnasinda maksimum
kaynak sicaklifinin ve bu sicakliga maruz kalma siiresinin diismesine neden olan
diisiik takim devrinin ve yiiksek ilerleme hizinin aym1 zamanda matriks sertliginin de
diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Farkli kaynak sartlarina bagl olarak elde
edilen dinamik rekristalizasyon bolgesindeki (kaynak cekirdegi) farkli sertlik
artislarinin nedeni maksimum kaynak sicakligimma ve bu sicaklikta kalma siiresine
baglanabilir. Ilerleme hizindaki azalma veya takim devrindeki artis dinamik olarak
yeniden kristallesen bolgedeki (kaynak cekirdegi) maksimum kaynak sicakligimi ve
siiresini arttirir, bu durum da kati ¢ozeltinin (alasimin) c¢oziinen atomlarla asin
derecede doymasina sebep olarak kaynak sonrasinda dogal yaslanma etkisini

arttirmis olmaktadir [21].

6.4 Cekme Deneyleri Sonuclar:

Sekil 6.42°de A grubu (T4) Al alasimina ait (kaynak parametrelerine bagli
olarak kaynaklanmis ve kaynak sonrasi yaslandirilmis durumdaki) ¢ekme deneyi
sonuglart verilmistir. Sekil 6.42 incelendiginde ekstriizyon isleminden sonra oda
sicakliginda yaslandirilan (T4 islemi) 6063 Al alasiminda degisik ilerleme hizlarinda
ve devirlerde yapilan siirtiinme karistirma kaynagi sonrast ¢ekme dayanimlarinin
esas metalin cekme dayanimi (146 MPa) ile hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir
(Ek-B). Bilhassa, AD2 (146 MPa) ve AE2 (146 MPa) kodlu kaynaklarin ¢cekme
dayanimlar1 esas metalinki ile aymi elde edilmistir. Bununla birlikte, kaynak
sonrasinda yaslandirilan AD2Y, AE2Y ve AF2Y kodlu kaynaklarin cekme
dayanimlar1 esas metalin dayanimindan daha yiiksek elde edilmistir. Bahsedilen
kaynaklar 800-1120 ve 1600 dev/dak’lik takim devirlerinde 315 mm/dak ilerleme

hizina ve kaynak sonrasi yaslandirma sartlarina sahiptirler. Bu sonuca gore; 6063-T4
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Al alagiminda kaynak sonrasi yaslandirma islemi yapilacaksa calismada kullanilan
takim devirlerinde 315 mm/dak ilerleme hizinin daha uygun olacagi sOylenebilir.
Genel olarak kaynak sonrasi yaglandirma islemi ile ¢ekme dayanimlari; aym kaynak
sartlarinda yaslandirmasiz durumlarin dayamimlarina gore artmistir.  Sadece

AD1Y nin ¢cekme dayanimi (123 MPa) daha diisiik elde edilmistir.

A(T4) Grubu Cekme Deneyi
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Numune Kodu

Sekil 6.42 A(T4) grubuna ait cekme deneyi sonuglari.

Esas metal dayanimlar1 da dahil olmak iizere, 6063-T4 alasimi ile degisik
devir ve ilerleme hizlarinda yapilan siirtiinme karigtirma kaynaklar icinde en yiiksek
akma ve ¢ekme dayamimlart AF2Y’de (Ga02 = 123 MPa ve Ggekme = 169 MPa), bu
ozelliklerin en diisiik degerleri ise AD1Y’de (Gao.2 = 100 MPa ve Ggekme = 123 MPa)

elde edilmistir.
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AD2, AE1, AE2, AF1 ve AF2 kodlu kaynaklarin % kopma uzamasi degerleri
esas metalin % kopma uzamasindan daha yiiksek bulunurken, AD1 kaynagimin %
kopma uzamasinin daha disiik oldugu gozlemlenmistir. Biitiin kaynaklar igin
kaynak sonrasinda yapilan yaslandirma islemi ile % kopma uzamalarinin diistiigii de
Sekil 6.42°den goriilmektedir. Bu sonug, her bir kaynagin ve kaynak sonrasi
yaslandirilan malzemelerin akma ve cekme dayamimlarindaki degisimler ile
uygunluk gostermektedir. Soyle ki; genel olarak kaynak sonrasi yapilan yaglandirma

ile akma ve cekme dayanimlari artmis, % kopma uzamasi degerleri diigmiistiir.

A grubu kaynaklarin kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme hizi)
gore cekme Ozelliklerinin degisimi Sekil 6.43‘te kaynakli ve kaynak+yaslandirmali
olarak verilmistir. 6063-T4 alasiminin 0.125-0.4 mm/dev arasindaki devir basina
ilerleme degerlerinde yapilan kaynaklari sonucunda c¢ekme Ozelliklerinin (akma,
cekme dayamimlart ve % kopma uzamasi) kaynak parametreleri ile ¢ok fazla
degismedigi gozlenmistir.  6082-T6 ve T4 alasimlarinin 700-1400 mm/dak
arasindaki degisik ilerleme hizlar1 kullamilarak kaynaklandigi bir calismada [7],
ilerleme hizimin ¢cekme oOzelliklerine 6nemli bir etkisi olmadig ifade edilmistir.
Baska bir calismada [19], 6061-T6 Al alasimi 0.07-1 mm/dev arasindaki degisik
kaynak parametreleri kullanilarak kaynaklanmis ve 0.53 mm/dev’in altindaki devir
basina ilerleme sartlarinda yapilan kaynaklarda kusursuz birlesmelerin saglandigi ve
cekme Ozelliklerinin sadece mikro sertlik profillerine baglhh olarak degistigi
belirtilmistir. Calismamizda kullanilan kaynak parametreleri (0.125-0.4 mm/dev) ile
saglam kaynaklarin elde edilmesi ve kaynak parametrelerine gore cekme
ozelliklerinin degismemesi literatiir ile uygunluk gostermektedir.  Sekil 6.42
yardimiyla ifade edildigi gibi, kaynak sonrasi yaslandirma islemi ile akma, ¢ekme
dayanimlarinin arttigi, % kopma uzamasinin azaldigi Sekil 6.43’ten de agikca

goriilmektedir.
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Sekil 6.43 A(T4) grubunun DBI’ye baglh olarak ¢cekme 6zelliklerinin degisimi.

Cizelge 6.2’de A grubuna ait cekme deneyleri sonucunda kaynak sartlarina
gore genel kirilma bolgeleri ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri verilmistir.
Cizelge incelendiginde AD2 kodlu ¢cekme numunelerinin ilerleme bolgesinden, diger
kaynaklara ait cekme numunelerinin ise geri c¢ekilme bolgesinden kirildig
gozlenmistir. Bu sonugtan faydalanarak kaynagin ilerleme bolgesinin ¢cekme
ozelliklerinin geri ¢ekilme bolgesininkinden daha iyi oldugu sdylenebilir. Nitekim
6061-T6 malzemede cekme deneyi sonucu kirilma boélgelerinin incelendigi bir
calismada [19], kirnlmalarin geri cekilme bolgesinde oldugu ve kaynak merkezinin
iki tarafinda bulunan bu bolgelerin oOzelliklerinin aym1 olmadigi ve geri c¢ekilme

bolgesinin ilerleme bolgesinden daha zayif oldugu belirtilmistir.

Kaynak merkezine en yakin kirilma ilerleme bolgesinde 15. mm’de AD2

sartinda (0.4 mm/dev ve 439°C), en uzak kirilma ise geri ¢ekilme bolgesinde 26.
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mm’de yliksek kaynak sicakliginin ve 1s1 giriginin (Cizelge 6.1’den 513°C) oldugu
kaynak sartinda (AF1 kodlu kaynak) elde edilmistir. Ayrica, kaynak sonrasi yapilan
yaslandirma islemi ile genel olarak kirilma mesafelerinin daraldigi yani kaynak

merkezine biraz daha yaklastigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.2 A(T4) grubuna ait cekme numunelerinde genel kirilma bolgeleri ve
kaynak merkezinden ortalama kirilma mesafeleri.

Numune kodu Kirilma bolgesi Kaynak merkezinden
uzaklik, (mm)
ADI Geri Cekilme Bol. 21
ADIY Geri Cekilme Bol. 19
AD2 Ilerleme Bol. 15
AD2Y Geri Cekilme Bol. 17
AEI Geri Cekilme Bol. 22
AElY Geri Cekilme Bol. 17
AE2 Geri Cekilme Bol. 20
AE2Y Geri Cekilme Bol. 16
AF1 Geri Cekilme Bol. 26
AF1Y Geri Cekilme Bol. 17
AF2 Geri Cekilme Bol. 20
AF2Y Geri Cekilme Bol. 16

TS 1s1l islem durumuna sahip (B grubu) kaynakli ve kaynak sonrasi
yaslandirilmis 6063 Al alasimina ait ¢cekme deneyi sonuclar1 Sekil 6.44°te toplu
olarak verilmistir. A (T4) grubunda oldugu gibi bu grupta da kaynak sonrasi
yaslandirma iglemi ile kaynakli malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlart artmis ve %

kopma uzamasi degerleri azalmistir.

BD1, BD2, BE1, BE2, BF1 ve BF2 kodlu yaslandirilmayan kaynaklarin akma
ve ¢ekme dayanimlari dikkate alindiginda, 800 dev/dak takim devri ve 315 mm/dak
ilerleme hizinda kaynaklanan BD2 kodlu numunenin bu &zelliklerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. BD2 kodlu numunenin akma ve ¢ekme dayanimlar1 (106 MPa
ve 146 MPa) 6063-T5 esas metal akma ve ¢ekme dayanimlarimin (137 MPa ve 183
MPa) sirasiyla % 77°si ve % 80’1 kadar oldugu goriilmiistiir. 2017 alagiminin degisik
ilerleme hizlarinda (25-600 mm/dak) kaynaklandig1 bir ¢alismada [20] maksimum
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cekme dayanmimm 354 MPa ile esas metal ¢cekme dayaniminin % 82’°si kadar elde
edilmistir. Calismamizda esas metal ¢cekme numuneleri ekstriizyon yoniine paralel
olarak, kaynaklanan tiim cekme numuneleri ise ekstriizyon yoniine dik olarak
alindigindan akma ve ¢cekme dayamimlar arasindaki bu oranlarin (% 77 ve % 80)

numunelerin ayn1 ekstriizyon yoniinde c¢ikarilmasi ile daha da artmasi1 muhtemeldir.

B(T5) Grubu Cekme Deneyi

Akma B Cekme B % Uzama
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Numune Kodu

Sekil 6.44 B(TS) grubuna ait cekme deneyi sonuglari.

Kaynak sonrasi yaglandirma islemi ile T4 grubu kaynakli numunelerin ¢ekme
dayanmimlar1 esas metal ¢cekme dayanmimindan daha yiiksek elde edilirken, TS5
grubunda kaynak sonrasi yaslandirma ile hicbir kaynakta esas metal dayanimina
ulagilamamistir.  BE2Y kodlu numune 176 MPa c¢ekme dayanimi ile esas metal

cekme dayanimina (183 MPa) en ¢ok yaklasan (% 96) kaynakli malzeme olmustur.
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Bu grupta (T5) aym1 kaynak parametresinde kaynaklanmis yaslandirmasiz ve
yaslandirmali numunelerin akma ve c¢ekme dayanmimlari arasindaki artis oranlar
incelendiginde, akma ve ¢ekme dayanimlarindaki en yiiksek artis oram % 41 ve %

63 ile BE2 ve BE2Y ikilisinde elde edilmistir.

B grubu kaynaklarinin, kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme hiz1)
gore cekme Ozellikleri Sekil 6.45°te kaynakli ve kaynak+yaslandirmali olarak
verilmigtir. A grubu kaynaklarinda oldugu gibi bu grup kaynaklar da devir basina
ilerlemeye bagl olarak diizenli bir artis veya azalma yerine dalgalanan bir degisim
gozlenmistir. Sadece kaynak sonras1 yaslandirilan grupta 0.2 mm/dev degerine kadar
akma ve cekme dayamimlart azalmig, bu degerden sonra artmis ve 0.4 mm/dev
degerinde ise yine azalma gostermistir. B grubu kaynaklarda kaynak sonrasi
yaslandirma islemi ile akma ve ¢ekme dayanimlar1 A grubundakilere gore daha
belirgin bir artis gostermistir. Ayrica % kopma uzamasi degerleri, kaynak sonrasi

yaslandirma iglemi ile A grubunda oldugu gibi azalma gostermistir.
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Sekil 6.45 B(T5) grubunun DBI’ye bagh olarak cekme ozelliklerinin degisimi.
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B grubu kaynaklarda cekme deneyleri sonucunda elde edilen kirilma bolgeleri
ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri Cizelge 6.3’te verilmistir. A ve B
gruplart kirillma bolgeleri agisindan karsilastirlldiginda, B grubundaki kaynakli
numunelerin A grubundakilere gore daha fazla ilerleme bolgelerinden kirildigi
goriilmiigtiir. Ayrica A grubunda oldugu gibi kaynak sonrasi yapilan yaslandirma

islemi ile kirilma bolgelerinin kaynak merkezine yaklastigi goriilmiistiir.

Kaynak sonrasi yaslandirilmayan B grubu kaynaklarin kirilma bélgelerinin
kaynak merkezi civarindaki minimum sertlikli bolgelerde (ITAB) (Sekil 6.30-35)
meydana geldigi goriilmiistir. Bu sonug literatiir ile uygunluk gostermektedir

[10,11].

Cizelge 6.3 B(TS) grubuna ait cekme numunelerinde genel kirilma bolgeleri ve
kaynak merkezinden ortalama kirilma mesafeleri.

Numune kodu Kirilma bolgesi Kaynak merkezinden
uzaklik, (mm)
BD1 Geri Cekilme Bol. 22
BD1Y Geri Cekilme Bol. 17
BD2 Tlerleme Bol. 13
BD2Y Geri Cekilme Bol. 7
BE1 Ilerleme Bol. 16
BE1Y [lerleme BoL. 12
BE2 Geri Cekilme Bol. 20
BE2Y Ilerleme Bol. 13
BF1 Geri Cekilme Bol. 17
BF1Y Geri Cekilme Bol. 13
BF2 Geri Cekilme Bol. 14
BF2Y Ilerleme Bol. 12

T6 1s1l islemine (C grubu) sahip alasimin ¢ekme deneyi sonuclar Sekil
6.46’da verilmistir. Sekil 6.46 incelendiginde, bu grup kaynaklarda da T4 ve T5
gruplarinda oldugu gibi kaynak sonrasi yaslandirma islemi ile akma ve c¢ekme
dayanimlart artmis, fakat diger gruplardan farkli olarak % kopma uzamasi degerleri

de artmustir.
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Kaynak sonrasi yaslandirma islemi ile T6 grubundaki akma ve c¢ekme
dayanmimlarindaki artis oranlarinin T4 ve T5 gruplarindakilerden daha az oldugu
gbzlenmistir. Kaynak sonrasi yaglandirma iglemi ile akma ve c¢ekme
dayanmimlarindaki en fazla artis oram1 CF2 ve CF2Y kodlu numunelerde sirasiyla %
18 ve % 13 olarak belirlenmistir. Akma ve ¢ekme dayanimlarindaki en diisiik artig
ise CF1 ve CF1Y ikilisinde sirasiyla % 7.8 ve % 7 olarak bulunmustur.

C(T6) Grubu Cekme Deneyi

£ Akma B Cekme M % Uzama

207 o - 100
00 £ 90
150 I
160
140
120
100

Dayanim, [MPa]
Kopma Uzamasi, [%]

T6 CD1 CD1Y CD2 CD2Y CEl1 CElY CE2 CE2Y CF1 CFl1Y CF2 CF2Y

Numune Kodu

Sekil 6.46 C(T6) grubuna ait cekme deneyi sonuglari.

Bu grupta (C) kaynak sonrasi yaslandirma islemi ile biitiin kaynaklarda
dayanim artist gozlenirken, sadece CE2Y kodlu kaynakta akma ve c¢ekme
dayanimlarinin azaldigi gozlenmistir. Bunun nedeni, CE2Y kodlu kaynaga ait yatay
sertlik degisimlerinin (Sekil 6.39) aymi gruptaki yaslandirilmis diger kaynaklarin

sertlik degisimlerinden daha farkli ve dengesiz bir dagilim gostermesi olabilir.
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C (T6) grubunda farkli kaynak parametrelerine gore kaynaklanan biitiin
numunelerin dayanim degerleri esas metal dayanim degerlerinden (Gago= 174 MPa
ve Ocekme=217 MPa) daha diisiik elde edilmistir. CF2Y kodlu kaynak esas metal
akma ve ¢cekme dayanimlarinin % 70 ve % 76’s1 ile esas metal dayanimlarina en ¢ok
yaklagsan kaynak olarak belirlenmistir. Sadece kaynakli durumda ise CE2 kodlu
kaynak 104 MPa’lik akma dayanimi ve 146 MPa’lik ¢cekme dayanimi ile esas metal

dayanimina sirastyla % 60 ve % 68’lik bir yaklasim gostermistir.

C grubu kaynaklarin kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme hizi)
gore cekme oOzellikleri Sekil 6.47°de kaynakli ve kaynak+yaslandirmali olarak
verilmigtir.  Bu grup kaynaklarda, sadece kaynakli durumda akma, c¢ekme
dayanimlar1 ve % kopma uzamasi degerlerinin devir basina ilerlemeye bagli olarak
neredeyse hi¢c degismedigi gozlenmistir. Bununla beraber, A ve B gruplarinda
oldugu gibi kaynak sonrasi yaslandirilan durumda devir bagina ilerlemeye baglh
olarak cekme ozelliklerinde dalgali bir degisim goriilmiistir. Kaynak sonrasi
yaslandirma islemi ile A ve B gruplarindan farkli olarak % kopma uzamasi

degerlerinde artiglar goriilmistiir.
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C (T6) GRUBU
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Sekil 6.47 C(T6) grubunun DBI’ye bagh olarak cekme 6zelliklerinin degisimi.

Cizelge 6.4’te C grubu kaynaklarin ¢ekme deneyleri sonucunda kirilma
bolgeleri ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri verilmistir. Genel olarak bu
grupta kirillma bolgelerinin A ve B gruplarindan farkli olarak kaynak sonrasi
uygulanan yaslandirma islemi ile kaynak merkezinden uzaklastigi goriilmiistiir.
Konu ile ilgili bir calismada [12], 6063 Al alasimi siirtiinme karistirma teknigi ile
kaynaklanmig ve kaynak sonrasinda 175 °C’de 12 saat siireyle yaslandirilmistir.
Cekme deneyleri sonucunda kaynak-+yaslandirmali numunelerin kirilma bolgelerinin

kaynakli numunelere gore kaynak merkezinden uzaklastig1 goriilmiistiir.

C grubu kaynaklarda yaslandirma islemi ile sertliklerin diigmesine ragmen
(Sekil 6.36-41), akma ve ¢ekme dayanimlarindaki artisin sebebi, yaslandirma
sicakligr ile diisiik fakat homojen sertliklerin elde edilmesi olabilir. Yaslandirma
yapilmayan kaynaklarda diisiik sertlikli bolgeler ITAB) centik etkisi gibi davranarak

kaynaklarin dayanimlarinin diismesine sebep olmus olabilirler. Nitekim Sekil 6.36—
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41 ve Cizelge 6.4 birlikte degerlendirildiginde kirilmalarin diisiik sertlik
bolgelerinden (ITAB) oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.4 C(T6) grubuna ait cekme numunelerinde genel kirilma bolgeleri ve
kaynak merkezinde ortalama kirilma mesafeleri.

Numune kodu Kirilma bolgesi Kaynak merkezinden
uzaklik, (mm)
CD1 Geri Cekilme Bol. 14
CD1Y Geri Cekilme Bol. 12
CD2 Ilerleme Bol. 11
CD2Y Geri Cekilme Bol. 14
CEl Geri Cekilme Bol. 13
CElY Geri Cekilme Bol. 16
CE2 Geri Cekilme Bol. 12
CE2Y Geri Cekilme Bol. 21
CF1 Geri Cekilme Bol. 14
CF1Y Geri Cekilme Bol. 20
CF2 llerleme Bol. 13
CF2Y Ilerleme Bol. 15

A, B ve C grubu kaynaklarmin kirilma bolgeleri ve kaynak merkezinden
ortalama kirilma mesafeleri incelendiginde (Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4) kirilmalarin
ozellikle A grubu kaynaklarda biitiin kaynak parametreleri icin esas metalden
oldugunu soyleyebiliriz. Bu gruptaki kirilmalarin kaynak merkezine en yakin 15.
mm ve en uzak 26. mm’de meydana geldigi daha 6nce belirtilmisti. Konu ile ilgili
bir ¢calismada [12], 6063 Al malzemede kaynak merkezinden 15 mm uzaklikta esas
metalin var oldugu ifade edilmistir. Benzer sekilde B ve C grubu kaynaklarda da
kirilmalar genel olarak esas metal bolgesinde meydana gelmistir. Ek-C’de A, B ve C
gruplarmin en diisiik (0.125 mm/dev) ve en yiiksek (0.4 mm/dev) devir basina
ilerleme degerlerinde kaynaklanmis, yaslandirmasiz ve yaslandirmali olarak ¢ekme
deneyi ile kirilmigs numune resimlerine birer 6rnek (5 numarali cekme numuneleri)

verilmistir.

6061-T6 Al alasiminda kaynak parametrelerine (devir basma ilerlemeye)

bagh olarak cekme kirtlmalarinin incelendigi bir ¢alismada [19], en uzak kirilma
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kaynak merkezinden 7.5 mm mesafede geri ¢cekilme bolgesinde elde edilmis ve devir
basina ilerleme 0.07-1 mm/dev arasinda arttikca kirilmalar kaynak merkezine
yaklagmigtir. 6063-T5 Al alasiminin siirtiinme karistirma kaynaginin incelendigi bir
caligmada  [12], kaynakli, kaynak+yaslandirmali ve  kaynak+c¢ozeltiye
alma+yaslandirmali durumlarda alasimin kirilma mesafeleri ayri ayri incelenmistir.
Kaynakli durumda kirilmanin  kaynak merkezine 5-6 mm uzaklikta,
kaynak+yaslandirmali durumda ise 7-8 mm uzaklikta meydana geldigi ifade
edilmistir. Kaynaktan sonra ¢ozeltiye alma ve yaslandirmali durumda ise biitiin
kirilmalarin geri ¢ekilme bolgesindeki esas metalden oldugu belirtilmistir. Kaynakli
ve kaynak+yaglandirmali durumlarda kirilmalarin  kaynaktaki diisiik sertlikli
bolgelerden oldugu, kaynak+c¢ozeltiye alma+yaslandirma islemi ile kaynakta yiiksek

ve homojen sertlik elde edildigi vurgulanmistir.

Literatiire gore [12], 6063 Al kaynakli malzeme ancak c¢ozeltiye alinip
yaslandirildiginda esas metal bolgesinden kirilirken, bizim ¢aligmamizda kaynakli
veya kaynak+yaslandirmali durumda bu bolgeden kirilmalar gergeklesmistir. Buna
dayanarak; kaynak parametrelerine bagl olarak elde ettigimiz kaynak sicakliklarinin
(Cizelge 6.1) ¢ozeltiye alma sicakliklan araliklarinda oldugu diisiiniilebilir. Nitekim
B grubunda en diisiik kaynak sicakliginin (388°C) elde edildigi BD2Y kodlu
numunede kirilma kaynak merkezine 7 mm mesafe ile ¢ok yakin olarak ITAB
bolgesinde olmustur. Ornegin, A grubunda en yiiksek kaynak sicakligiin (513°C)
elde edildigi AF1 kaynaginda kirilma kaynak merkezinden en uzak (26 mm) esas

metal bolgesinde elde edilmistir.

Cizelge 6.1’de elde edilen kaynak sicakliklar1i takim omzunun 10 mm
gerisinden Olciildiigii i¢in bu sicakliklarin gercek kaynak sicakliklarindan daha diisiik
olmas1 muhtemeldir. Bu nedenle, ¢calismamizda 6lciilen kaynak sicakliklarinin 6063
Al alasiminin ¢ozeltiye alma sicakligina eristigini soyleyebiliriz. Ayrica, kaynak
sirasinda Al levhalarin tizerine kondugu kalin (4 cm) ¢elik plakadan dolayr kaynakli
levhalar 1s1y1 hemen atamadiklari i¢in bu sicaklifa biraz daha fazla maruz kalmalar
nedeniyle kaynak esnasinda kaynak bolgesinin ayni zamanda c¢ozeltiye alindigini,

kaynaktan sonraki birka¢ giin i¢inde dogal yaslandigini soyleyebiliriz. Buna
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dayanarak; calismamizda elde etti§imiz kirilma bolgelerinin ¢ogunlukla esas metal

bolgesinden olmasi uygun ve beklenen bir sonugtur.

T4, TS ve T6 1s1l islemli 6063 Al alasimina ait numunelerin tiim kaynak
parametrelerine gore yapilan siirtinme karistirma kaynakli ve bu kaynaklarin
yaslandirildig: (biitiin cekme numuneleri) cekme deneyleri sonucunda genel olarak
kirilma bélgelerinin geri ¢ekilme bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Konu ile ilgili
yapilan bir ¢calismada [20], 5 mm kalinligindaki 2017-T351 Al alasimi 1500 dev/dak
sabit takim devri ve 25-600 mm/dak arasinda degisen ilerleme hizlarinda siirtiinme
kanistirma teknigi kullanilarak kaynaklanmis ve kaynakli malzemelere c¢ekme
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda devir basina ilerleme arttikca kaynaklarin
kirilma bolgelerinin ilerleme bolgesinden kaynak merkezine yaklastigi, kaynaklarin
lokal ve heterojen deformasyonlar etkisiyle kirildigi ve kirilma bolgelerinin kaynak
parametrelerinden 6nemli Olciide etkilendigi ifade edilmistir. Tiim kaynaklarin
ilerleme bolgesinden veya kaynak merkezinden kirildigi, geri ¢ekilme bolgesinden
hi¢ kirilmanin olmadigi da calismanin sonuglart arasinda verilmistir. Bununla
beraber, 6061-T6 Al alasimi ile yapilan baska bir calismada [19] kirilmalarin
ilerleme bolgesinden degil, geri cekilme bolgesinden oldugu sonucu bulunmustur. 4
mm kalinhigindaki 6061-T651 Al alagimimin 1000, 1400, 1600, 2000 ve 2500
dev/dak takim devri ve 0.1-0.2-0.3 ve 0.4 m/dak ilerleme hizlar1 kullanilarak
kaynaklandig1 bir ¢calismada [21], kaynak parametrelerinin ¢ekme 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Calismanin sonucunda cekme sonrasi kirilma bolgelerinin kaynak
parametrelerinden etkilenmedigi ve geri ¢ekilme bolgesinde oldugu ifade edilmistir.
Bahsedilen son iki ¢alismanin sonuglari ile bizim ¢alismamizdaki sonuglar uygunluk
gostermektedir.  Nitekim literatiirde [9] farkli aliiminyum alagimlarimin degisik

kirilma 6zellikleri gosterdigi ifade edilmistir.

flerleme hizinin ¢ekme ve yorulma oOzelliklerine etkisinin incelendigi bir
calismada [7], 6082 Al alasimi degisik ilerleme hizlar1 kullanilarak siirtiinme
karistirma yontemi ile kaynaklanmistir. Calismanin sonucunda ilerleme hizinin
cekme Ozelliklerine 6nemli bir etkisi olmadigi, kirilmanin kaynak merkezinde veya

kaynak merkezi/isidan etkilenen bolge ara yiizeyinde oldugu ifade edilmistir.
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A (T4) ve C (T6) grubundaki sadece kaynakli (yaslandirmasiz) numunelerin
(D1, D2, El, E2, F1 ve F2 kod uzantili kaynaklar) akma, cekme dayanimlar ve
yiizde kopma uzamasi degerleri bir birine yakin elde edilmistir. A grubundaki
kaynaklarda akma dayanmimlart 100-111 MPa, ¢cekme dayanmimlart 136-146 MPa
arasinda degisirken, C grubundaki kaynaklarda ise akma dayanimlar1 104-106 MPa,
cekme dayamimlart 143-146 MPa arasinda degismisti.  Bu sonuca gore,
calismamizda kullanilan kaynak parametrelerine bagl olarak A ve C gruplarinda
bahsedilen kaynakli numunelerin ¢ekme ozelliklerinin pek fazla degismedigi
sOylenebilir. Literatiirde [13], kaynak parametreleri ile mekanik 6zelliklerin degistigi
belirtilmistir. Kaynak parametreleri ile akma ve ¢ekme dayamimlarimin cok fazla
degismemesi, calismamizda kullanilan kaynak parametrelerine (malzeme bilesimi,

1sil islem durumu, takim devri, ilerleme hizi, takim geometrisi vs.) ve bu

parametrelerin giivenilir saglamlikta kaynak yapilan saglamasina baglanabilir.

Ayrica A (T4) ve C (T6) gruplarindaki yaslandirmasiz kaynaklarda kaynak
oncesi malzemelerin farkli 1s1l durumlarda olmasina ragmen yukarida belirtildigi gibi
bu gruplarin kaynak parametrelerine bagli olarak elde edilen akma ve c¢ekme
dayanimlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Bu durumda A ve C gruplan
icin kaynak 6ncesi malzemenin T6 1511 durumunda olmasinin bir avantaj saglamadigi,
aksine malzemeye T6 1s1l durumunun kazandirilmasi i¢in yapilan 1sil islemin

fazladan maliyet getirdigi sOylenebilir.

C (T6) grubunda yaslandirmasiz kaynaklarin secilen kaynak parametrelerine
gore cekme oOzellikleri degismediginden bu 1sil islem sartina sahip 6063 Al
malzemenin yiiksek DBI (¢alismamizda en yiiksek DBI 0.4 mm/dev dir) sartlarinda

kaynak 6zelliklerinin arastirilmasi 6nerilebilir.

6.5 180° Egme (Katlama) Deneyleri Sonuclari

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplarina ait kaynaklarin egme deneyleri
sonucunda elde edilen maksimum kuvvet degisimleri Sekil 6.48’de toplu halde

verilmigtir. 180° egme (katlama) deneyleri sonucunda, kaynaklarda herhangi bir
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hasar meydana gelmemistir (Ek-D). Bu sonug, ¢cekme deneylerinde kirilmalarin

kaynak bolgesinden olmayisi ile uygunluk gostermektedir.

180° EGME (KATLAMA) DENEY]

W A(T4) 8 B(T5) O C(T6)

Pmax, [N]

Ham D1 DlY D2 D2Y El ElY E2 E2Y Fl F1IY F2 F2Y

Numune Kodu

Sekil 6.48 A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplarina ait egme deneyi sonuglari.

B (T5) grubu kaynaklarda yaslandirma islemi ile kaynakli numuneleri 180°
egmek (katlamak) i¢in gerekli maksimum kuvvetin (Pmax) arttig1 goriilmiistiir. Ayni
durum C (T6) grubunda CE2-CE2Y ikilisinin disindaki kaynaklarda da gézlenmistir.
A (T4) grubu kaynaklarda ise 800, 1120 ve 1600 dev/dak takim devirlerinde 315
mm/dak ilerleme hizinda birlestirilen kaynaklarin yaglandirma islemi ile Pmax
kuvvetlerinin arttif1, aym devirlerde 200 mm/dak ilerleme hizinda birlestirilen
kaynaklarda ise yaslandirma islemi ile maksimum egme kuvvetlerinin azaldigi

goriilmiistiir.
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A (T4) grubu kaynaklarda devir bagina ilerlemeye bagli olarak maksimum
kuvvet degisimleri incelendiginde (Sekil 6.49-a); genel olarak kaynakli durumdaki
kaynaklarda artan devir bagina ilerleme ile maksimum egme kuvvetinde bir azalma
goriilmektedir. Bu durumun aksine kaynak+yaslandirmali sartlarinda ise sadece 0.25
mm/dev degeri disinda artan devir basina ilerleme ile maksimum egme kuvvetinde

genel bir artig goriilmektedir.

B (T5) grubu kaynaklarda devir basina ilerlemeye bagli olarak maksimum
kuvvet degisimleri incelendiginde (Sekil 6.49-b); artan devir basina ilerleme ile
maksimum egme kuvvetlerinde kaynak+yaslandirmali durumdaki kaynaklarda
yaslandirmasizlara gore artis gozlenmistir. Fakat hem kaynakli hem de
kaynak+yaslandirmali durumlarin kendi i¢lerinde artan devir basina ilerlemeye bagl
olarak maksimum egme kuvvetlerinde diizenli bir degisim goriilmemistir. En yiiksek
egme kuvvetine ve en yiiksek kuvvet artisina (% 67’lik artis) 0.18 mm/dev DBI

degerinde kaynaklanan BE1’in yaslandirilmasi (BE1Y) neticesinde ulagilmigtir.

C (T6) grubu kaynaklarda devir basina ilerlemeye bagl olarak maksimum
kuvvet degisimleri incelendiginde (Sekil 6.49-c); artan devir basina ilerleme ile
maksimum egme kuvvetlerinde kaynak+yaslandirmali durumdaki kaynaklarda
yaslandirmasizlara (kaynakli) gore 0.28 mm/dev degeri disindaki DBI degerlerinde
artis  gozlenmistir. Bu 1si1l islem durumunda da hem kaynaklt hem de
kaynak+yaslandirmali durumlarin kendi i¢lerinde artan devir basina ilerlemeye bagl
olarak maksimum egme kuvvetlerinde diizenli bir degisim goriilmemistir. En yiiksek
egme kuvvetine 0.20 mm/dev DBI degerindeki kaynak sartinin yaslandirilmasi
(CF2Y) neticesinde ulasilmistir. Kaynak sonrasi yapilan yaslandirma ile
yaslandirmasiz durumlara gore egme kuvvetlerindeki en yiiksek artisin (% 29’luk

artis) 0.4 mm/dev (CD2-CD2Y) degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.49 a) A(T4), b) B(TS) ve c¢) C (T6) grubu kaynaklarda devir bagina

ilerlemeye (DBI) bagl olarak maksimum egme kuvvetlerinin degisimi.
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A, B ve C gruplarina ait cekme dayanimlar1 ve maksimum egme kuvvetleri
degisimleri Sekil 6.50’de verilmistir. Sekilden, cekme dayanimi ve maksimum egme
kuvvetleri birlikte incelendiginde, genel olarak maksimum egme kuvvetleri ile
cekme dayamimlarinin kaynak parametreleri ve kaynak sonrasi yapilan yaslandirma
islemlerine bagl olarak degisimlerinin paralellik gosterdigi goriilmiistiir. 180° egme
(katlama) deneyleri esnasinda (Sekil 5.9) kaynakli levhalarin alt yiizeyleri (kaynak
havuzunun iist yiizeyi) ¢eki gerilmesine, iist yiizeyleri ise basi gerilmesine maruz

kaldigindan bu sonug uygun ve beklenen bir sonugtur.
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c)

Sekil 6.50 a) A(T4), b) B(TS) ve c) C(T6) grubu kaynaklarda cekme dayanimlari ve

egme kuvvetlerinin kaynak parametrelerine gore degisimi.
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6.6 Kirllma Yiizeylerinin Incelenmesi

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplarinin en diisiik sicaklik (en yiiksek DBI) ve en
yiiksek sicaklik (en diisiik DBI) degerlerine sahip kaynaklanmis ve kaynak sonrasi
yaslandirilmis numunelerinin ¢ekme kirilmalarindan alinan taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 6.51-56’da verilmistir.

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplarinda kirilmalarin genel olarak dimple
(cukurcuk) olusumu ile siinek tipte oldugunu sdylemek miimkiindiir. Konu ile ilgili
daha once yapilmis bir ¢alismada [17], 50 mm kalinligindaki 6082-T6 kaynakli
levhalar esas metal (EM) ve kaynak cekirdegi (KC) bolgelerine centik acilarak egme
kuvveti ile kirilmiglar ve kirilma yiizeyleri SEM kullanilarak incelenmistir.
Incelemelerin sonucunda hem KC’de ve hem de EM’de kirilmalarin mikro bosluk

bilytime mekanizmasi ile siinek tipte oldugu ifade edilmistir.

Kaynakli malzemelerin ilk 1s1l islem durumlarina (T4, T5 ve T6) gore kirilma
yiizeyleri incelendiginde, A (T4) grubu kaynaklarin kirilma yiizeylerinde daha fazla
dimple (cukurcuk) olusumu ile daha siinek kirilmanin olustugu gozlenmistir (Sekil
6.51-56). A grubu malzemelerin esas metal sertlik degerleri (45 HB) diger grup
malzemelerin (B ve C) sertlik degerlerinden (57 HB ve 65 HB) daha diisiik

oldugundan bu sonug beklenen bir sonugtur.

A ve B gruplarinda kaynaklh (yaslandirmasiz) numunelerin kirilma
yiizeylerinin genel olarak kaynak sonrasi yaslandirilan numunelerin kirilma
yiizeylerinden daha siinek kirilma davranisina sahip olduklart goriilmiistir. C
grubunda ise diisiik ve yiiksek 1s1 girisi sartinda kaynaklanan numunelerin (CD2 ve
CF1) kirilma yiizeyleri aym sartlara sahip kaynak sonras1 yaslandirilmis numunelerin
(CD2Y ve CF1Y) kirilma yiizeylerine nazaran daha az dimple icerdigi goriilmiistiir.
A ve B grubu kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen %
kopma uzamasi degerlerinin kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemi ile diigmesi
ve C grubunda kaynak sonrasi yaslandirma islemi ile % kopma uzamasi degerlerinin

artmasi bu sonucu dogrulamaktadir.
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En kii¢iik ve en biiyiik DBI degerlerine karsilik gelen 800 dev/dak — 315
mm/dak ve 1600 dev/dak — 200 mm/dak takim devri ve ilerleme hizlarinda
kaynaklanan numunelerin ¢ekme kirilma yiizeylerinin goriintiilerinde genel olarak
belirgin farkliliklar goriilmemistir. Bu nedenle kirilma yiizey goriintiilerinin, cekme
ozellikleri (akma ve ¢cekme dayanimlart ile % kopma uzamalari) gibi calismamizda
kullanilan kaynak parametrelerinden cok fazla etkilenmedigi soylenebilir. 6061-
T651 Al alasiminin degisik ilerleme hizlarinda kaynaklandigl bir ¢alismada [21],
cekme deneyi sonucu kirilma modunun ilerleme hizi ile 6nemli dl¢iide degistigi ifade
edilmistir. Diisiik ilerleme hizinda (100 mm/dak) kaynaklanan numunelerin kirilma
yiizeylerinde biiyiik ¢ukurcuklar (dimple) arasinda kayma deformasyon modunun
hakim oldugu, yiikksek ilerleme hizinda (400 mm/dak) ise iiniform dagilmis
cukurcuklarin cogunlukta oldugu goriilmiistiir. Bizim caligmamizdaki ilerleme
hizlarinda kaynaklanan numunelerin kirilma yiizey goriintiileri arasinda belirgin bir
farkin olmamasi, ilerleme hizlariin birbirine daha yakin (200 ve 315 mm/dak)
olmasindan, bunun yaninda kaynaklanan malzeme bilesiminin, bu malzemenin
kaynak oncesi 1s1l islem durumlarinin ve diger kaynak parametrelerinin (takim ve ug
geometrisi, batma derinligi, kaynak sicakligi, malzeme kalinligi, takim devri vs.)

farkliligindan ileri geldigi sdylenebilir.
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200kvY X500

SRS %

X500  10um WD 36.4mm

Sekil 6.51 AD2 ve AD2Y kaynaklarina ait kirilma yiizeyleri.
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TUBITAK , WD 36.8mm

TUBITAK  AF1Y SEl 20.0kv 7 X500 1U,um_ WD 37.6mm

Sekil 6.52 AF1 ve AF1Y kaynaklarina ait kirilma yiizeyleri.
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TUBITAK  BD2Y SEI 200kY X500 10pum WD 39.4mm

Sekil 6.53 BD2 ve BD2Y kaynaklarina ait kirilma yiizeyleri.
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TUBITAK  BF1Y SEI  200kV X500 Opm WD 38.0mm

Sekil 6.54 BF1 ve BF1Y kaynaklarina ait kirllma yiizeyleri.
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TUBITAK  CD2

Sekil 6.55 CD2 ve CD2Y kaynaklarina ait kirilma yiizeyleri.
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TUBITAK  CF1Y 7 X500 10pm WD 38.9mm

Sekil 6.56 CF1 ve CF1Y kaynaklarina ait kirilma yiizeyleri.
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7. GENEL SONUCLAR

. T4, TS ve T6 1s1l islemli 6063 Al alasiminin degisik takim devirlerinde (800,
1120 ve 1600 dev/dak) ve ilerleme hizlarinda (200 ve 315 mm/dak) yapilan
stirtinme karistirma kaynaklar1 esnasinda maksimum kaynak sicakliklart 388-

526°C arasinda elde edilmistir.

. Farkl1 1s1l islem durumlardaki malzemelerin (T4, T5 ve T6) hepsi icin takim devri

arttikca ve/veya ilerleme hiz1 azaldik¢a kaynak sicakliklar artmistir.

. Kaynak sicakliklar tiim kaynak parametrelerinden etkilenmistir. Devir basina

ilerleme (DBI) arttik¢a elde edilen maksimum kaynak sicakliklar1 azalmustir.

. Kaynaklarin makro yap1 incelemelerinden, kaynak bdlgelerinin iist yiizeylerine

dogru genisleyen kaynak havuzlar1 gozlenmistir. 800 dev/dak takim devrinde

yapilan kaynaklarda kaynak havuzlarinin biraz daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

. A (T4) grubu kaynaklarda kaynak dogrultusuna dik kesitte dl¢iilen sertliklerin

kaynak merkezinden mesafeye bagli olarak ¢ok fazla degismedigi ve esas metal
ile kaynak merkezi arasinda hemen hemen homojen bir dagilim gosterdigi

goriilmiistiir.

. A (T4) grubu kaynaklarin 185°C’de 7 saat yaslandirilmasi sonucunda Olciilen
sertlik degerlerinde yaslandirma yapilmayan kaynaklarin sertlik degerlerine gore
cok hafif azalmalar goriilmiistiir. B (TS5) grubunda kaynakli numunelerin
185°C’de 1 saat yaslandirilmasi ile elde edilen sertliklerinde ise ¢ok hafif artiglar

goriilmiistiir.

. C (T6) grubunda kaynakli levhalarin 185°C’de 7 saat yaslandirma isgleminin

ardindan esas metal sertliklerinin belirgin bir sekilde diistiigii, kaynak
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10.

11

12.

13.

merkezlerindeki yumusama bolgelerindeki sertliklerde ise 6nemli degisikliklerin

olmadigi goriilmiistiir.

Degisik ilerleme hizlarinda ve takim devirlerinde kaynaklanan 6063-T4
alasimindan numunelerin ¢ekme dayanimlarinin esas metal ¢cekme dayanimi (146
MPa) ile hemen hemen aymi oldugu goriilmiistiir. Sadece 800, 1120 ve 1600
dev/dak’lik takim devirlerinde 315 mm/dak ilerleme hizina sahip kaynaklarin
185°C’de 7 saat yaslandirilmast sonucunda AD2Y, AE2Y ve AF2Y’nin ¢ekme

dayanimlar esas metal dayanimindan daha yiiksek elde edilmistir.

C (T6) grubu biitiin kaynaklarda elde edilen akma ve cekme dayanimlart esas
metal dayanimlarindan (Gao2 = 174 MPa ve Gcekme = 217 MPa) daha diisiik elde
edilmistir. En yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi (122 MPa ve 164 MPa) 1600
dev/dak takim devri ve 315 mm/dak ilerleme hizinda kaynaklanan ve sonrasinda

185°C’de 7 saat yaslandirilan CF2Y kodlu kaynakta elde edilmistir.

Tiim gruplarda (A, B ve C) cekme deneyleri sonucunda kirilmalarin ¢ogunlukla
kaynagin geri cekilme tarafindaki esas metal veya diisiik sertlikli ITAB

bolgelerinde meydana geldigi goriilmiistiir.

. Kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemleri ile elde edilen numunelerde kaynak

merkezine gore Olciilen kirilma mesafeleri A ve B gruplarinda kaynak merkezine

dogru yaklasirken, C grubunda ise kaynak merkezinden uzaklagsmistir.

Kaynakli ve kaynak sonrasi yaslandirilmig biitiin numunelerde (A, B ve C)
cekme Ozelliklerinin (Gao2, O¢c ve % 9) calismada kullanilan 0.125-0.4 mm/dev
arasindaki devir basina ilerleme degerlerinden cok fazla etkilenmedigi

goriilmiistiir.
Biitiin gruplarda maksimum egme kuvvetleri ile ¢ekme dayanimlarinin kaynak

parametreleri ve kaynak sonrasi yapilan yaslandirma islemlerine bagl olarak aym

yonde artip azaldig1 goriilmiistiir.
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14. Tasarlanan takim ve kaynak parametrelerinde yapilan biitiin kaynaklh
birlestirmelerin literatiir ile aym1 yonde tatmin edici giivenilir ve saglamlikta

olduklar1 s6ylenebilir.
15. Biitiin gruplarda en diisik ve en yiiksek DBI degerlerinde kaynaklanan

numunelerin ¢ekme kirilmalarinin genel olarak dimple (¢ukurcuk) olusumu ile

stinek tipte oldugu goriilmiistiir.
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EK B “DENEY SONUCLARI TABLOSU”

Cizelge B.1 Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar.

Max.

Devir Akma Cekme | Kopma Es Kirilma
Isil Numune Basina Tyax | Dayan. Dayan. | Uzama K gme Bolgesi
: uvveti
Durum Kodu llerleme °C) Ga02 O¢ P ve Mes.
(mm/dev) (MPa) | (MPa) % & (“I{IA)X (mm)
Kaynaks1z* --- --- 99.31 146.09 18.71 132435 | ---
AD1 0.25 473 99.95 135.68 16.58 1098.72 | GCB-21
ADI1Y 0.25 416 100.23 123.37 13.03 951.57 GCB-19
AD2 0.40 439 107.49 145.62 20.52 1069.29 | IB-15
AD2Y 0.40 409 124.03 158.51 14.13 1236.06 | GCB-17
AE1 0.18 478 111.73 141.70 19.16 1187.01 | GCB-22
T4 AE1Y 0.18 468 118.68 144.69 12.40 1137.96 | GCB-17
AE2 0.28 472 111.39 145.76 20.79 1196.82 | GCB-20
AE2Y 0.28 445 118.70 158.84 13.02 1275.3 GCB-16
AF1 0.125 513 100.19 140.55 19.59 1187.01 | GCB-26
AF1Y 0.125 501 123.11 149.91 11.02 1147.77 | GCB-17
AF2 0.20 489 100.17 140.17 19.05 1196.82 | GCB-20
AF2Y 0.20 463 123.35 168.51 13.14 1275.3 GCB-16
Kaynaksu* --- - 137.50 183.10 11.53 132435 | ---
BD1 0.25 428 100.12 106.54 17.35 941.76 GCB-22
BD1Y 0.25 424 121.98 161.87 11.40 1000.62 | GCB-17
BD2 0.40 409 105.94 145.54 11.09 1147.77 | IB-13
BD2Y 0.40 388 118.67 157.68 11.49 1442.07 | GCB-7
BE1 0.18 467 100.00 106.48 14.74 931.95 IB-16
T5 BE1Y 0.18 477 115.31 152.52 11.31 1559.79 | iB-12
BE2 0.28 450 100.00 107.88 14.35 853.47 GCB-20
BE2Y 0.28 462 140.88 175.59 9.88 967.92 B-13
BF1 0.125 496 100.27 124.05 12.29 1010.43 | GCB-17
BF1Y 0.125 501 131.84 173.08 9.75 1118.34 | GCB-13
BF2 0.20 489 100.20 124.61 12.60 1010.43 | GCB-14
BF2Y 0.20 453 108.40 143.12 9.70 142245 | IB-12
Kaynaksu* --- - 173.67 216.64 11.23 863.28 -
CD1 0.25 456 103.87 144.60 8.87 1137.96 | GCB-14
CD1Y 0.25 447 121.88 163.12 13.07 1245.87 | GCB-12
CD2 0.40 426 106.76 145.95 8.30 1059.48 | IB-11
CD2Y 0.40 426 115.29 162.03 14.54 1363.59 | GCB-14
CEl 0.18 478 103.64 143.80 9.06 1108.53 | GCB-13
T6 CElY 0.18 452 115.41 157.24 16.19 1128.15 | GCB-16
CE2 0.28 479 104.05 146.28 8.48 1128.15 | GCB-12
CE2Y 0.28 425 99.55 127.47 12.86 1010.43 | GCB-21
CF1 0.125 526 101.91 143.03 9.06 1088.91 | GCB-14
CF1Y 0.125 508 109.68 152.49 14.83 1314.54 | GCB-20
CEF2 0.20 516 103.39 144.52 8.41 1187.01 | iB-13
CF2Y 0.20 493 122.39 164.12 11.85 1393.02 | IB-15

*: T4, T5 ve T6 malzemelerin kaynaksiz durumdaki cekme ve egme deneyleri ekstriizyon yoniine
paralel, kaynakli tiim ¢cekme ve egme deneyleri hem ekstriizyon hem de kaynak yoniine dik olarak
¢ikartilan numunelerle yapilmistir.
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EK C “BAZI NUMUNELERE AIT CEKME DENEYI RESIMLERI”

Sekil C.1 A, B ve C gruplarina ait en kiiciik ve en biiyiik DBI kaynak sartlarindaki
numunelerin (kaynakli ve kaynak+yaslandirmali) ¢ekme kirilmasi 6rnekleri.
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Sekil C.2 Cekme deneyi sonucunda kirilmis bir numunenin (BD2) kaynak merkezi
ve kirilma yeri.
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EK D “180° EGME (KATLAMA) DENEY NUMUNELERINE AIT RESIMLER”

Sekil D.1 180° Egme (katlama) deneyi yapilmis numune resimleri.
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