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OZET

AA1050/Cu MALZEME CIFTININ BIRLESTIRILMESINDE SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAK PARAMETRELERININ MEKANIK VE
MIKROYAPI OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi
Recep CAKIR

BALIKESIR ijNiVE_RSiTEsi, FEN BiLiM_LERi ENSTITUSU,
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. SARE CELIK
BALIKESIR, 2013

Stirtiinme karistirma kaynag (SKK) yeni bir kat1 hal birlestirme ydntemidir.
Getirdigi yenilikler sebebiyle ergitme kaynak teknikleri ile birlestirilme isleminde
zorluklarla kargilagilan aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde ilk defa kullanilan
bu teknik, glintimiizde farkli malzeme ¢iftlerinin basarili bir sekilde birlestirilmesine
olanak vermektedir.

Bu ¢alismada, aliiminyum (AA1050) ve bakir levhalar i¢ farkh takim dénme
hizlarinda (630, 1330, 2440 dev/dak), ti¢ farkh takim ilerleme hizlarmda (20, 30, 50
mm/dak) ve ti¢ farkli takim konumlandirmasinda (1-1,5-2 mm) siirtiinme karistirma
kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir.

Kaynak parametrelerinin  mekanik ve mikroyapt o&zeliklerine etkisi
incelenmigtir. Mekanik &zelliklerinin tespitinde ¢ekme, egme testleri ve mikrosertlik
olgtimleri yapilmistir. Optik mikroskopta mikroyapilari, kaynak bolgeleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz (EDS) ile incelenmistir. Kaynak
bélgesinde meydana gelen fazlari incelemek i¢in yapilan XRD sonuglarinda
intermetalik fazlar tespit edilmistir. Cekme testi sonuglarinda siirtinme karistirma

kaynagi vapilmig Al-Cu birlegtirmesinde, %89,55 kaynak performans: elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : siirtinme karistirma kaynagi, siirttinme karistirma
kaynak parametreleri, alliminyum alasimlarin siirtiinme karistirma kaynagi, bakir
alagimlarin siirtiinme karistirma kaynagi, aliiminyum bakir levhalarin siirtiinme
karistirma kaynagi.




ABSTRACT

EFFECTS OF FRICTION STIR WELDING PARAMETERS ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE
AA1050/Cu MATERIAL COUPLE

Ph. D. THESIS
Recep CAKIR

BALIKESIR UNIVERSITY, INSTITUTE OF SCIENCE,
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR : ASSIST. PROF. DR. SARE CELIK
BALIKESIR, 2013

Friction Stir Welding (FSW) is a new solid state joining process. FSW is
especially suitable to join Al alloy sheets. This welding technique is also applied to
metals other than aluminium alloys.

In this study, 1050 aluminium alloy and commercially pure copper sheets
were welded at three different tool rotation speed (630-1330-2440 rev/min), three
different tool travel speed (20,30 and 50 mm/min) and three different pin position (1-
1,5 and 2 mm) by FSW.

The influence of welding parameters on microstructure and mechanical
properties of the joints were investigated. Tensile test, bending test and
microhardness measurements were done to determinate the mechanical properties.
Microstructure investigations by optical microscope, scanning electron microscope
(SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were done in the nugget
zone. The XRD results indicated that intermetallic compounds formed in the
interfacial region. In the tensile test results, 89.55% weld performance was obtained
in the FSW of Al-Cu sheets.

KEYWORDS : friction stir welding, friction stir welding parameters, FSW of
aliminium alloys, FSW of copper alloys, FSW of Al-Cu sheets.
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1. GIRIS

Bir kat1 hal birlestirme ydntemi olan siirtiinme karigtirma kaynégl, ergitme
kaynak yontemleri ile giic olan malzemelerin birlestirme iglemleri i¢in kisa kaynak
siiresi, farkli malzemelerin birlestirilebilmesi, minimum yiizey hazirlama ve
otomasyon kolaylig1 gibi kendine &zgii avantajlarindan dolay! iyi bir birlestirme
yontemidir, Yéntemin uygulanmas: sirasinda duman ve 1gin olusmamasi, koruyucu
gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, birlestirilecek par¢alarda kaynak agzi
hazithigi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi ve otomasyona
yatkinhigi gibi dzellikleri, stirtinme karigtirma kaynagimi konvansiyonel ergitme
kaynafina gdre avantajli kilmaktadir. Yontem ugak, uzay, gemi, otomotiv
sektoriinde, gida depolama elemanlart ve radyoaktif atik madde tasiyicilarmin
iretiminde kullamilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 serisi Al alagimlarinin yani
sira Cu-alasimlarinin, Ti-alagimlarinin ve bazi ¢elik alasimlarmim birlestirilmesinde

uygulama alami bulmaktadir [1].

[k defa 1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen stirtiinme
karistirma kaynadi (SKK) yontemi, geleneksel ergitme kaynafi ydntemleriyle
birlestirilmesi giig olan veya miimkiin olmayan aliiminyum alasimlarinin kaynaginda
bagariyla uygulanabilmektedir. Baglangicta bu yontem, ozellikle demir dig1 metaller
iizerinde uygulanmasina karsin, giiniimiizde demir esash bazi1 malzemelerin kaynag:
icin de kullanilmaya baslamustir. Ozellikle aliiminyum alagimlarinda diger kaynak
tekniklerine gore daha iyi mekanik dzellikler elde edilebilmesi ve minimum siirede
kaliteli birlestirmelerin gergeklestirilmesi gibi avantajlarindan dolayi, bu ydntem

gliniimiizde &nemli kaynak iglemleri arasina girmistir [2].

Bakir (Cu) ve aliiminyum (Al), iyi elektrik ve 1sil iletkenliklerinin yam sira
yiiksek korozyon direngleri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle elekirik endiistrisi igin
Snemli metaller arasinda yer almaktadir. Son yillarda, Gzellikle yiiksek dogru-akim
dagitim hatlarinda, bu iki metalin birbirine saglam bir sekilde birlestirilebilmesi igin
farkli kaynak ydntemlerinin uygulanabilirligi arastirma konusu olmaktadir. Siirtlinme
kaynagi, ultrason kaynagi, difiizyon kaynag: ve lazer kaynag gibi yontemler, bakirin

aliiminyuma birlestirilmesi i¢in incelenmekte olmasina ragmen, giiniimiizde diger




kaynak yontemlerinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar da devam etmektedir. Bir kati-
hal birlestirme y8ntemi olan siirtiinme karigtirma kaynagnin, bu amaca yonelik aday
birlestirme tekniklerinden biri oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak ergitme kaynak
yontemlerinde bakir ve aliiminyumun birlestirilmesinde en Snemli problemler
arasinda yer alan is pargalarimin ¢arpilmasi, kaynak bolgesinde oksitlenme, sicak
catlama riski, gaz bosluklari olusumu gibi kaynak problemlerinin SKK ydntemiyle
en diisiik diizeye indirilmesi Ongorillmektedir. Son zamanlarda, ozellikle
aliiminyum/gelik, aliiminyum/magnezyum, aliiminyum/paslanmaz ¢elik, bakir/piring
gibi metalik malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde basariyla uygulanan SKK
ybnteminin, bakirin aliiminyuma bindirme ve almn kaynagi birlestirmeleri i¢in
kullanildig1 bazi ¢alismalarin da yapildigi goriilmektedir. Bakir ve aliiminyumun alin
birlestirmeleriyle ilgili deneysel galisma sayis1 oldukga smirli ve elde edilen sonuglar
ise farkliliklar arz etmektedir. Dolayistyla kullanilan SKK parametrelerinin detayli
olarak sunuldugu ve 6zellikle farkli alagimlardaki Al ve Cu malzemeleriyle ilgili
deneysel c¢alisma sonuglarmin  mikroyapt ve mekanik Ozellikler acisindan

degerlendirildigi farkli galismalara ihtiyag duyuldugu diisiiniilmektedir [3].

Yapilan calismalar incelendiginde, elde edilen birlestirmelerde yapida ortaya
cikan bosluklar ve dayamim degerlerinin diigilk olmast nedeniyle bu ¢alismada
karistirict ucun malzeme giftleri iizerinde konumunun degistirilmesi diisiiniilerek de

caligmalar yapilmistir.

Yine; SKK ydntemi ile yapilan birlestirmelerde; kanstiric: ucun dénme hizi
(devir sayist), konumu, geometrisi ve kaynak ilerleme hiz1 gibi parametreler, ilgili
literatiir 1513inda belirli araliklarda tespit edilmis olup mekanik ve mikroyapi
szelliklerine etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda optimum iglem parametreleri

secilerek birlesme kalitesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Enerji santralleri, dagitim hatlar, elektronik endiistrisi ve elektrik iletiminde
Al-Cu gecis pargalarinda birgok kullamim alani s6z konusu olan bakir-aliiminyum
malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi konusunda literatiirde yapilan ¢alisma
sayisinin az olmasi ve mekanik degerlerin diisiik olmasi nedeniyle bu galigmada

yapilan kaynak incelemesinin literatiire bir katk: saglayacag diisiiniilmektedir.




2. LITERATUR CALISMASI

Deneysel ¢alismalara 131k tutmasi amaciyla asagida verilen literatiir ¢aligmasi

yapilmugtir.

2.1 Al-Al Malzeme Cifti ile Yapilan Caligmalar

Scialpi ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada, farklh omuz
geometrilerinin mekanik ve mikroyap1 Gzelliklerine etkisi aragtirilmigtir. 1,5 mm
kalinliginda 6082 Té aliiminyum alasimi kullanilmustir. Takim dénme hizi 1810
dev/dak, ilerleme hiz1 460 mm/dak olup 2° egim agist ve 0,1 mm omuz batma
derinligi  verilmigtir. Ug farkh omuz (yuvarlatilmis, yuvarlatilmis-bosluklu,
yuvarlatilmis-burgulu) yapisina sahip karigtirici ug kullanilarak optik mikroskop,
sertlik, egme ve cekme testleri yapilmustir. Ince levhalar igin en iyi birlestirmeyi
yuvarlatiimis-bosluklu yapiya sahip karigtirici ucun sagladigi tespit edilmistir. Enine
cekme testleri {i¢ farkli omuz geometrisi igin 6nemli bir fark olmaksizin iyi bir
mukavemet gdstermistir. Boyuna ¢ekme testleri ise biiylik bir fark gdzlenmistir. 460
mm/dak ve 1810 dev/dak degerlerinde yuvarlatilmis-bosluklu omuz yapisina sahip

karistiric: ug en iyi takim olarak belirlenmistir [4].

Elangovan ve Balasubramanian yapmus olduklart caligmada, AA6061
aliiminyum alagimim kullanarak takim pim profilinin ve omuz ¢apmn kaynak
bolgesi olusumunda etkisini aragtirmuglardir. Kaynak kalitesini, kaynak
parametrelerinden karigtiricr ug dénme hizy, ilerleme hizi, eksenel yiikler ve u¢ pim
profilinin 6nemli dlgiide etkiledigi belirtilmistir. Kaynak birlesmelerinde {i¢ farkli
omuz ¢apl bes farkli ug profili (diiz silindirik, vidali silindirik, konik silindirik, kare,
iicgen) kullanilmistir. Yapilan incelemelerde kare ug diger ug profillerine gore daha

iyi mekaniksel 6zellikler ve hatasiz metaliirjik yap1 ortaya ¢ikarmigtir [5].

Cavaliere ve arkadaslan tarafindan AA6056 malzemesinin SKK isleminde
kaynak parametrelerinin birlegsme yerlerinin mekanik ve mikroyap1 oOzelliklere
etkisinin aragtirildigi ¢aligmada, 500-800-1000 dev/dak donme hizlarinda, 40-56-80
mm/dak ilerleme hiz degerlerinde farkli numuneler elde edilmistir. Karistiricr ug pim

¢ap1 6 mm, uzunlugu 3,9 mm, omuz ¢apt 14 mm alinmus ve 3° ag1 verilmistir




Yorulma testleri yapilmistir. 56 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynakli numune
diisiik cevrim rejiminde en iyi ozellikleri gdstermistir. Kaynak yapilan metale ve
karistiric1 uca gelen kuvvetler kaydedilmistir. Mekanik degerler donme hizinin ve
ilerleme hizinin artmasiyla azalma gdstermistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine yitksek doénme hizi (800 ve 1000 dev/dak) ve yiiksek ilerleme hizi (80
mm/dak) degerlerinde elde edilmistir [6].

Balasubramanian, SKK isleminde dénme hizi, ilerleme hizi, eksenel
kuvvetlerin kaynak kalitesinin belirlenmesinde bilyiik bir rol oynadigim ifade
etmistir. SKK kaynak parametreleriyle ana malzeme arasinda iligki kurulmaya
calisilmistir. SKK islemi igin bes farkli aliiminyum alasimi (AA1050, AA6061,
AA2024, AA7039 ve AAT7075) farkh islem parametreleri kullamlarak kaynagi
yapilmistir. Karigtirier ug ¢api 18 mm, pim ¢apt 6 mm, pim uzunlugu 5,7 mm, vida
adimi | mm olup temperlenmis yiiksek karbonlu gelik kullamilmistir. Kullanilan

malzemelere gore segilen ddnme hizlari, ilerleme hizlar ve eksenel yiik Tablo 2.1°de

verilmistir.
Tablo 2.1: Kaynak parametreleri [7]
Alagim | Takim Dénme Hizi Takim [lerleme Hizi | Eksenel Yiik (kN)
(dev/dak) (mm/dak)

AA1050 | 700,800,900,1000,1100

AA6061 | 900,1000,1100,1200,1300

AA2024 | 1000,1100,1200,1300,1400 22,45,75,100, 135 8

AA7039 | 1100,1200,1300,1400,1500

AA7075 | 1300,1400,1500,1600,1700

Akma mukavemeti, siineklik ve sertlik aliiminyum alagimlarda SKK iglemi igin
kaynak kalitesini belirlemede &nemli bir rol oynadigi belirtilmigtir. Aliiminyum
alasimlarin ana metal 6zelliklerinden yola ¢ikilarak ortaya konulan ampirik ifadeler

SKK iglemi parametrelerinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilmigtir [7].

Sarsilmaz ve arkadaslani tarafindan yapilan SKK isleminde AA6061 ve
AA7075 aliiminyum alasim plakalar birlestirilmesinde sabit devir ve ilerleme
hizlarinda farkli omuz genisliklerinin etkisi incelenmistir. Kaynak esnasindaki

sicakliklik degisimleri dlgiilmiistiir. Karistiricr u¢ K100 geliginden yapilarak 2,5°




takim egim agis1 kullanilmigtir. Dénme hizi 1120 dev/dak, ilerleme hizi 250 mm/dak
alinmustir. Yiizey sicaklik Slgiimlerinde genis ¢apli omuzda malzemedeki yiizey
sicakhigr arttig1 bulunmugtur. Ug farkhi omuz genigliginin (16-20-24 mm) kaynakli
birlestirmelerin mekanik &zellikleri tizerinde Gnemli etkisi oldugu tespit edilmistir.
Cekme testi sonuglarina gére en yiiksek mukavemet 16 mm omuz geniglifine sahip
karistiric1 ugta elde edilmigtir. Azalan omuz genisligiyle birlikte mikrosertlik
degerlerinde artig tespit edilmistir [8].

Sarsilmaz ve Ozdemir, AA1050 ve AA6061 aliiminyum alagimmi SKK
yontemiyle birlestirerek farkli karigtirict u¢ geometrilerinin mekanik Szellikler
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Karstirict ug K100 geliginden yapilmis olup
vida, tiggen ve koni profilli karigtirict u¢ ¢alismalarda kullanilmigtir. Takim egim
acist 2,5° alinmigtir. Ddnme hizi 1120 dev/dak, ilerleme hiz1 250 mm/dak alinmistir.
1120 dev/dakve 250 mm/dak ilerleme hiz dederlerinde birlestirilen kaynakl
baglantilara uygulanan ¢ekme testleri sonunda, vida profiline sahip karigtiricr ugla
birlestirilen numunede en iyi sonug elde edilmistir. Vida profilli karigtirict ucu, iiggen
ve koni profilli karigtirici ug takip etmistir. Kirllma ylizeyleri incelendiginde vida ve
ficgen profilli karigtirict ile yapilan numunelerde lokal stinek kirilma, koni profilli

karigtirici ile yapilan numunede gevrek kirilma gézlenmisgtir [9].

Hascalik yaptigi caligmada, AA5251 aliiminyum alagimim farkli geometrilere
sahip kanistirici uglar kullanarak siirtinme karistirma kaynag: yontemiyle birlestirip
mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Deneylerde takim dénme hizi 1000 dev/dak ve
ilerleme hizi 200 mm/dak olarak sabit tutulmustur. Bes farkli karistiricr ug profili
(kare kesitli, liggen kesitli, kare piramit, iiggen piramit ve koni) kullanilarak ug
profillerinin; kaynak sertligi, mikroyapisi ve birlesmenin mekanik 6zelliklerine olan
etkileri arastinlmistir. Karistirict ug malzemesi olarak D5 yiiksek karbonlu takim
¢eligi kullanilmustir. Numunelerin kaynak bolgeleri mikroyapilar: optik mikroskopla
incelenmis, cekme deneyleri ve mikrosertlik incelemeleri yapilmistir. En
mukavemetli birlesmenin kare piramit kesitli ugta, en mukavemetsiz birlesmenin 1se
koni kesitli ugta gerceklestigi ve biitiin geometrilerde numunelerin ¢ekme dayanimi

esas malzemenin altinda oldugu ortaya ¢ikarilmistir [10].

Ozdemir ve arkadaslari, AA1030 aliiminyum levhalann SKK yontemi ile

birlestirerek karistirict ug profilinin ve ilerleme hizinin etkisini arasgtirmiglardir.




Karistirici ug¢ olarak vida ve iiggen profile sahip uglari, takim dénme hizi 900, 1120,
1400 dev/dak degerlerini ve ilerleme hizi olarak 125, 160 ve 200 mm/dak degerlerini
kullanmislardir. Mikroyapi degerlendirmelerine gére karistirici ug profilinin ve
ilerleme hizinin mikroyap iizerinde etkili oldugu ortaya cikarilmistir. Mikrosertlik
incelemesinde esas malzemeden kaynak metaline sertlikte diislis oldugu
gozlenmistir. Bu diisiigiin yiiksek ilerleme hizlarinda daha az oldugu gorilmiistiir.
Ucgen profilli ug ile yapilan kaynaklarin birlesme bolgesindeki sertlik degerleri, vida
profilli u¢ kullanilarak yapilan birlesme bolgelerine gére yiiksek oldugu tespit
edilmistir [11].

Cebeci ve Sahin, AAI1050 ve AA5754 levhalan SKK ydntemi ile
birlestirerek mekanik ve mikroyapr &zelliklerini incelemislerdir. Kaynak hizi,
karistirici ug donme hizi ve karistirict ug acisini sabit olarak almiglardir. Malzemeler
birbirlerine ayni ve farkli alagim ¢ifti olarak kaynak yapilmustir. Karistiricr ug, sicak
is takim celiinden imal edilmis ve u¢ konik bir profil olarak ve 3 adet yarim daire
kanal acilarak tasarlanmigtir. Takim dénme hizi 1250 dev/dak, ilerleme hiz1 ise 160
mm/dak almmistir. AA1050 malzemenin tek ve ¢ift tarafli kaynagin ¢ekme
mukavemeti sonuglart ayni olup ana malzemeye gdre bir miktar diisiis oldugu tespit
edilmistir. AA5754 malzemede ise tek tarafli kaynagm cekme mukavemeti yari

yariya diigtiigii, ¢ift tarafli kaynaktan sonra ana malzemeye yaklasildigi bulunmugtur
[12].

Heidarzadeh ve arkadaslarni, AA 6061-T4 aliminyumun SKK igleminde
matematiksel bir model gelistirerek ¢ekme dzelliklerini %95 giivenirlik seviyesinde
elde etmislerdir. Kaynak parametreleri olarak takim dénme hizi, takim ilerleme hizi
ve eksenel yiikler se¢ilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi 920 dev/dak takim dénme
hizi, 78 mm/dak takim ilerleme hizi ve 7,2 kN eksenel yikte elde edilmistir.
Maksimum uzama ise 1300 dev/dak takim dénme hizi, 60 mm/dak takim ilerleme
hizi ve 8 kN eksenel yiikte elde edilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi takim dénme
hizinin artmasi, ilerleme hizi ve takim eksenel yiikiin maksimum degerine ¢ikmasi ile

artig gOsterdigi ve sonra azaldigi degerlendirilmistir [13].

Sik ve Kayabag, AA1050 levhalar1 SKK yontemiyle birlestirerek mekanik
dzelliklerini incelemiglerdir. Al levhalar degisik dSnme hizlari ve ilerleme hizlarinda

tek tarafli ve ¢ift tarafli kaynaklar1 yapilmigtir. Karistiric: ug dénme hizi ve ilerleme




hizi degisken olarak almmustir. Kanigtiricr ug¢ malzemesi 2344 sicak is takim
celiginden imal edilmistir. llerleme hizi sabit tutuldugunda, karistiric1 ug donme hizi
art1s1, malzemeye 1s1 girdisini arttirdig1 ve malzemede sertlik ve gekme dayaniminda
diisiigler oldugu goriilmiistiir. Artan karistirict ug donme hizinda; kaynak ilerleme
hiz1 da artinlarak malzemedeki giren 1s1 miktari azaltilmig, malzemenin mekanik

dzelliklerinde bir artis oldugu belirlenmistir [14].

Kurt ve arkadaslari, Al malzemeleri SKK yontemi ile 800 dev/dak dénme hizi
ve 6,25-10-16 ve 20 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirerek birlesme bolgesinin
dzelliklerini incelemislerdir. Karigtiricr ug AIST1050 cgelikten ve helisel sekilde imal
edilmistir. Kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Cekme testlerine gére numunelerin kaynak dikisinin disindan koptugu bu b&lgenin

de toparlanma bolgesi ile ITAB arasindaki noktaya denk geldigi belirtilmistir [15].

Sarsilmaz ve Ozdemir, AA6061 ve AA7075 malzemeleri SKK yontemi ile
birlestirerek yorulma dzelliklerini incelemiglerdir. Karistiricr uglar, vida ve liggen
olmak tizere K100 celiginden imal edilmistir. Dénme hizi 1120,1400 dev/dak,
ilerleme hizlan ise 160, 200, 250 mm/dak degerleri alinmistir. Vidali ucun iiggen
profildeki uca gdre daha iyi mukavemet degerleri verdigi belirlenmistir. Devir
sayilari bakimindan iiggen ve vidali u¢ kullamilarak her iki devirde yapilan
kaynaklarda kaynak baglantilarin yorulma omrli iizerinde Onemli bir etkisi

gdzlenmemistir [16].

A. Toktas ve G. Toktas, karistirici ug yiiksekligi ayarlanabilir bir takimla
AA6063 levhalan birlestirmislerdir. Karigtirict u¢ omuz kismi DIN 1.2714 sicak is
celiginden, u¢ kismi ise HSS-E hava ¢eliginden, M6 kilavuzdan yapilmistir. 800,
1120, ve 1600 dev/dak takim dénme degerleri, 200 ve 315 mm/dak ilerleme hiz
degerleri olarak secilmigtir. Deneyler sonucunda takim tasarimina ve parametrelere
bagli olumsuz bir durum bulunmadigi, ¢ekme Gzellikleri ve sertlik degisimleri esas

metale ¢cok yakin oldugu tespit edilmistir [17].

Kwon ve arkadaslari, AA5052 alasimi levhalar1 SKK yontemi ile dénme hizi
500 ile 3000 dev/dak arasinda degisen degerlerde, ilerleme hiz1 ise 100 mm/dak sabit
degerde birlestirmiglerdir. Karigtiric1 ug saat yoniinde dondiiriilmiistiir. Biitiin dSnme

hizlarinda hatasiz kaynaklar elde edilmistir. Ozellikle 1000, 2000 ve 3000 dev/dak




degerlerinde ¢ok diizgiin yiizey morfolojileri elde edilmistir. 500, 1000 ve 2000
dev/dak degerlerinde kaynak bélgesinde sogan halkalar1 agik¢a gdzlenmistir. Sogan
halka yapilarinin dénme hizi arttik¢a genigledigi tespit edilmistir. Karistirilan
bdlgenin tane biiyiikliigii ana metalden daha kigiik oldugu, dénme hizmmn
azalmasiyla azaldifi belirtilmistir. Yiizey morfolojisi, donme hizi arttik¢a daha

diizgiinlesmisgtir [18].

Cakir ve arkadaglar, SKK ydnteminde kullamlacak aliminyum malzemeleri
370 MPa presleme basincinda aliminyum tozlardan imal etmislerdir. Karistiric1 ug
dénme hizlar1 700-900-1100-1400 dev/dak, ilerleme hizi ise 6 mm/dak degerleri
alinmistir. Karistinier ug 1050 malzemeden yapimistir. SKK isleminden sonra
yapilan incelemelerde, ana metalden kaynakli bdlgeye sertlik degerinin arttig1 tespit
edilmigtir. Numunelerin mekanik ve metalografik o&zellikleri oncelikle kaynak
bélgesinde ve 1s1 etkisi altindaki bdlgede degismigtir. Numunelere uygulanan capraz
kirllma testlerinde numuneler kaynak dikisinin hemen yamindaki ITAB bélgesinden
kirtmigtir. 900 dev/dak dénme hizinda ve 6 mm/dak ilerleme hizinda SKK yontemi
ile birlestirilmis numunelerde mekanik ve metaliirjik olarak en iyi birlesme

saglanmistir [19].

Sharma ve arkadaslari, AA7039 (T6) malzemeyi dedisen ilerleme ve donme
hizlarinda SKK yéntemi ile birlestirerek kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve
mekanik &Szelliklere etkisini incelemiglerdir. Mekanik o6zellikler takim ilerleme
hizinin azalmasiyla, dsnme hizinin artmasiyla artig gdstermistir. Yiiksek 1s1 girigi ile
kopmalar ilerleme yOniinde 1s1 tesiri altinda kalan bdlgeden (ITAB) oldugu, diisiik 1s1
giris sartlarinda ise kopmalarin ilerleme yodniinde kaynak bolgesinde zikzak cizgisi
boyunca meydana geldigi tespit edilmistir. Takim dénme hizinin artmasi ve ilerleme
hizinin azalmasiyla zikzak ¢izgisi olusumunun azalma egiliminde oldugu
belirtilmistir. Ilerleme hizimin artmasiyla ¢ekme mukaveti, % uzama &zellikleri
azalmistir. Ilerleme hizinin artmasi1 ve takim dénme hizinin azalmasiyla minimum

sertligin 1s1 tesiri altindaki bélgeden kaynak boélgesine kaydig tespit edilmistir [20].




2.2 Cu-Cu Malzeme Cifti ile Yapilan Calismalar

Lee ve Jung yaptiklar ¢alismada, bakirin SKK yontemi ile birlestirilmesinin
uygulanabilirligini gdstermiglerdir. Bakir plaka 61 mm/dak ilerleme hizda ve 1250
dev/dak takim ddnme hizinda kanistirici ug olarak da takim celigi kullamilarak
kaynag yapilmustir. Karistirie1 uca 3% ag1 verilerek saat yoniinde donme saglanmustir.
Kanstirilan bdlge ana malzemeyle karsilagtinldiginda iyi bir tane yapisi gdzlenmistir.
Is1 tesiri altinda kalan bolgede ana malzemeye gore tavlamanin etkisiyle daha iri tane
yapis1 tespit edilmistir. Diigiik kaynak hizinda takim donme hizi 1250 dev/dak
degerinde optimum kaynak islemi saglanmigtir. Stirtiinme karistirma kaynagi yapilan
bakir numunelerin enine ¢ekme mukavemeti ana malzemenin %87 degerine

ulagmustir [21].

Hwang ve arkadaslari, saf bakirm (C11000) termal &zelliklerini SKK
isleminde deneysel olarak arastirmislardir. s parcasmda K tipi termokupl
kullanilarak farkli bélgelerde sicakliklar kaydedilmistir. Basarili bir SKK islemi igin
460°C ve 530°C arasinda sicakliklar uygun olarak tespit edilmistir. Karistiric1 ug
SKH9 vyiiksek hiz celiginden yapilmistir. Takim egim acist 1° almmustr. Iki gesit
kaynak kosulu secilmigtir. 800 dev/dak donme hizi ve 30 mm/dak ilerleme hizi
birinci kosulu, 900 dev/dak dénme hizi ve 50 mm/dak ilerleme hizi ikinci kosulu
olusturmustur. Sicakhk ilerleme bolgesinde, yigma bolgesinden daha yiiksek tespit
edilmigtir [22].

Sun ve Fujii, ticari bakirin SKK igleminde karigtirilan bolgede yiikiin 1500
daN degerine artmasiyla ortalama tane biiyiikliigi 3,8 um olan mikroyap1 elde
edilmistir. Yiiksek viik degerlerinde dislakasyon olusumu ilerlemistir. Diisiik degerde
yiiklemelerde azalan dénme hizina nazaran, yiik degerlerinin artisiyla birlesmelerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Karistirici u¢ malzemesi WC
tabanli alasim almmustir. Bakinn oksidasyonunu &nlemek i¢in argon gazi
kullanilmustir. 650 mm/dak kaynak hizinda 1000 daN’da donme hizinin azalmasiyla
karistirilan bdlgede ortalama tane biyiikltigi 9,8 pm olarak tespit edilmistir. Ddnme
hizinin azalmasiyla yiik degerinin arttirilmasi mikroyap: lzerinde etkisinin g¢ok

biiyiik oldugu bulunmustur [23].




Shen ve arkadaslari, bakir plakalarin 600 dev/dak diisiik d6nme hizinda SKK
isleminin yapildi1 caligmalarinda kaynak hizinin birlesme yerlerinin mekanik ve
mikroyapi ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. SKK islemi 600 dev/dak
sabit dénme hizinda 25-50-100-150 ve 200 mm/dak kaynak hizlarinda yapilmustir.
Kaynak hizinin artmasiyla kaynak bolgesindeki tane biiyiikliigiiniin dnce artig1 sonra
diistiigii, termomekanik olarak etkilenen bdlgenin darlastigi ve iki bolgedeki sinirin
belirginlestidi, 1s1 tesiri altindaki bolgenin ise hemen hemen degismedigi
gbzlenmistir. Birlesme yerlerinin ¢gekme mukavemeti ve uzama davraniglarinin énce
artis gosterdigi, kaynak hizinin artmasiyla gekme mukavemeti ve uzama degerlerinin
azalma gdsterdigi, fakat kaynak hizmin 25-150 mm/dak arasindaki degerlerde ise ¢cok
az etkilendigi bulunmustur. Hatasiz birlesmeler diisiik kaynak hizlarinda elde
edilmistir [24].

Xie ve arkadaglari, saf bakirin hatasiz olarak diisiik 1s1 girdilerinin saglandigi
400-800 dev/dak dénme hizi ve 50 mm/dak ilerleme hizinda SKK yapmuslardir.
Dénme hizinin 800 dev/dak degerinden 400 dev/dak degerine diigmesiyle kaynak
bdlgesinde tane biiyiikliigii, 9 pm’den 3,5 pm degerine azaldigi tespit edilmistir [25].

Surekha ve Els-Botes, bakirin SKK isleminde yiiksek mukavemet ve yliksek
iletkenligi saglamay1 amaglamiglardir. 50 ile 250 mm/dak degisen ilerleme hizlarinda
ve sabit donme hizinda (300 dev/dak) iyi bir tane yapis1 elde etmiglerdir. llerleme
hizinin 50 ile 250 mm/dak artisiyla kaynak ana bélgesindeki tane yapist 9 pm’den 3
pm azaldidi, sertlik 102°den 114 HV degerine artis gosterdigi tespit edilmistir.
Kaynak ana bolgesindeki tane biyiikliigliniin azalmasiyla, akma mukavemeti,
mikrosertlik ve gekme mukavemeti artig gdsterdigi elde edilmistir. Oda sicakliginda
dlciilen elektriksel zdireng, ana malzeme ile numunelerin Ozdirengleri
karsilastirildiginda bir degisiklik olmadigimi gdstermistir. Elektriksel odzellikler
etkilenmeden SKK yontemi ile bakirin yiizey mukavemet &zelliklerinde iyilesme

saglanmistir [26].

Sakthivel ve Mukhopadhyay, bakir levhalarin SKK ile birlestirilebilirligini
calismiglardir. 1000 dev/dak donme hizi ve 30 mm/dak ilerleme hizinda siirtlinme
karistirma kaynadi yaparak mekanik ve mikroyap: Ozelliklerini incelemislerdir.

Kaynak bdlgesinin iyi bir eg taneli yapida oldugu, sertlik degerinin de ana metalden
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yilksek oldugu ortaya ¢ikmugtir. Termomekanik olarak etkilenen bdlgenin uzamis
tanelerden olustugu, 1s1 tesiri altinda kalan bislgede kaba taneli yap1 ve bu nedenle de
en diisiik sertlik degerleri elde edilmisti. SKK yapilmis bakir birlesmeler ana
malzeme ile karsilastinldiginda %85 kaynak verimi elde edilmistir [27].

Xue ve arkadaslari, saf bakir plakalarin hatasiz siirtiinme karistirma kaynagini
diisiik 1s1 giris sartlarinda saglamuglardir. Birlesme yerlerinin mekanik ve mikroyapi
dzellikleri incelenmistir. Cok diisiik 1s1 girisi sartlarinda termomekanik etkilenen
bdlge fark edilebilir olup, yiiksek 1s1 giris sartlarinda TMEB yeniden kristallesmig
tane yapisina sahip oldugu gézlenmistir. Isi tesiri altinda kalan bSlgenin tane yapisi
(ITAB) ana metal ile karsilagtirildiginda biraz kaba yapida oldugu belirtilmistir.
Karisma bolgesinin (SZ) sertligi 1s1 giriginin artmasiyla artmig, en disiik sertlik

kaynagin basarisiz oldugu ITAB bélgesinde elde edilmistir [28].

2.3 Al-Cu Malzeme Cifti ile Yapilan Calismalar

Saeid ve arkadaslari, 1060 aliiminyum alagimi ve ticari saf bakin siirtlinme
karistirma bindirme kaynag ile birlestirerek kaynak hizinin arayiizey morfolojisi,
mikroyapi ve birlesme mukavemeti tlizerindeki etkisini aragtummglardir. SKK
karistiric1 ug sertlestirilmis ¢elik olup, birlestirmeler saat yoniinde 1180 dev/dak
dénme hizinda ve 30,60,95,118,190,300,375 mm/dak kaynak hizinda yapilmistir.
Karistiric: uca plaka yéniinde 3° ag1 verilmigtir. Kaynak bolgesinde Al4Cuy ve Al;Cu
ve bir miktar mikrogatlaklardan olusan intermetalik fazlar tespit edilmistir. Kaynak
hizinin artmasiyla mikro gatlaklarin sikligr azalmistir. 118 ve 190 mm/dak yiiksek
kaynak hizlarinda yetersiz 1s1 girdisinin sonucu olarak g¢ukurlar olustugu
bulunmustur. Cekme test sonuglarina gére maksimum kopma gerilmesi 95 mm/dak
kaynak hizinda ortaya ¢ikmustir. Bu kaynak hizinda kaynakta cukurlar olugmamis ve
birka¢ mikrogatlak gdzlenmistir. 300 ve 375 mm/dak olduk¢a yiiksek kaynak
hizlariyla yapilan ¢aligmalarda ¢ok zayif metalik baglanma elde edilmistir [29].

Xue ve arkadaslari, 1060 aliiminyum ve bakirm SKK kaynaginda kaynak
parametrelerinin  yiizey morfolojisine, araylizey mikroyapisina ve mekanik
dzelliklere etkisini arastirmiglardir. Kaynaklar saate ters yonde 400-1000 dev/dak

dénme hizinda ve 100 mm/dak ilerleme hizinda yapilmistir. Pim konum degerleri 0
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mm ile 3 mm arasinda birka¢ degerde se¢ilmistir. Yiiksek donme hizlarinda ve 2-2,5
mm pim konumunda iyi ¢ekme &zellikleri elde edilmis, 2 mm pim konumu degeri ve
600 dev/dak donme hizinda 180° efme testlerinde kirilma olusmadigi tespit
edilmistir. Al-Cu 400,600 dev/dak diisiik dosnme hizlarinda araylizey ince, tiniform
ve siirekli bir yapida iken; 800,1000 dev/dak yiiksek ddnme hizlarinda araylizey
gelismekte ve kalm bir fazda olugmaktadir. Al-Cu kaynaklarinda yeterli karisim
yitksek dénme hizlarinda ve zayif pim konumu degerlerinde (2-2,5 mm) elde edilmis

ve iyi gekme Szellikleriyle sonuclanmistir [30].

Abdollah-Zadeh ve arkadaslari, 1060 aliiminyum alasimui ve saf bakirin SKK
bindirme kaynaginda mikroyap: ve mekanik &zelliklerini arastirmiglardir. Dénme
hizlar1 750-1500 dev/dak ve ilerleme hizi 30-375 mm/dak aralifinda segilmistir.
Kaynak bolgesinde farkli morfolojilerde ve ozelliklerde birgok mikroyapilar
gbzlenmistir. Arayiizey bolgede Al4Cus, AlCu ve Al>Cu tespit edilmistir. Karistirica
uc temperlenmis takim celigi olup 3° e@im agisi verilmistir. Kaynak bolgesi ve
aliminyumun ana metali arasinda termomekanik etkilenen bdlge ve 1s1l etkilenen
bolge gdzlenmistir. Olduk¢a diisiik dénme hizlan ya da oldukga yiiksek ilerleme
hizlarinda hatali birlesmeler meydana geldigi bulunmustur [31].

Ouyang ve arkadaglari, SKK yoéntemi ile aliminyum alasiminin (6061)
bakirla kaynaginda mikroyap1 degisikligi ve sicaklik dagilimi {izerinde yaptiklari
calismada, mekanik olarak karigan bilgede CuAly, CuAl ve CugAly gibi intermetalik
bilesikler tespit etmiglerdir. Dénme hizi 151-1400 dev/dak, ilerleme hizi 57-330
mm/dak degerleri almmustir. Vida geometrisi ve batma derinligi sabit olarak
secilmistir. Sicakliklar K tipi 1s1l Slgerler ile farkli pozisyonlarda (8-25 mm)
aliminyum plaka tarafindaki kiigiik delikler (2,5 mm ¢apli) vasitasiyla dlgiilmiistiir.
Direkt olarak 6061 aliiminyum alagiminin SKK ydntemiyle bakirla kaynagi, kaynak
bolgesinde olugan kirilgan intermetalik fazlardan dolayr zor oldugu ortaya

cikarilmistir [32].

Liu ve arkadaslan, bakir (T2) ve aliminyum alagimini (5A06) SKK yontemi
ile kaynak yaptiktan sonra mikroyapi, mekaniksel &zellikler ve faz olusumlarim
incelemislerdir. Kanigtiric1 u¢ dénme hizi 950-1180 dev/dak, ilerleme hizi 150-235
mm/dak secilmistir. Calismalarda takim donme hizinin 950 dev/dak ve ilerleme

hizinin 150 mm/dak degerlerinde oldugu zaman, yiiksek kalitede kaynakh
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birlesmeler elde etmiglerdir. Kaynakli birlesmede kaynak bolgesinin aliiminyum
tarafinda bakir ve aliminyumun karnismig yap: oOzellikleri olusturdugu tespit
edilmistir. Kaynak ana boélgesinde yeni bir bakir-aliminyum intermetalik bilesik
tespit edilmemistir. Bu sonug bakir ve aliiminyum kaynak bdlgesinin plastik olarak

karistigint gostermistir [33].

Barlas ve Uzun, saf bakir (Cu) ve aliminyum (AA1050) levhalarin, 515
dev/dak sabit takim devir hizinda ve farkli kaynak hizlarinda stirtiinme karistirma
kaynagiyla birlestirilebilirliklerini inceledikleri ¢aliymada 12 dev/dak kaynak hizinda
basarili bir Cu/AA1050 birlestirmesi elde edilebilirken, kaynak hizinin 30 ve 50
mm/dak degerine artmasiyla olduk¢a zayif birlestirmeler gergeklestirmislerdir.
Takim saat yoniinde dondiiriilmiistiir. Yitksek kaynak hizlarimin uygulandigi (30 ve
50 mm/dak) Cw/AA1050 birlestirmelerinde, kaynak islemi sirasmnda ve hemen
sonrasinda, kaynak merkezi boyunca catlamalar ve ayrilmalar meydana geldigi,
kaynak hizinin 12 mm/dak degerinde birlestirmelerde herhangi bir catlama, kirilma
vb. hatalar goriilmedigi belirtilmistir. XRD incelemelerinde AlCu, Al;Cu;, AlCuy ve
AlyCug intermetalik fazlar tespit edilmistir [3].

Genevois ve arkadaslari, bakir ve AA1050 malzeme c¢iftinin siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirildigi caligmada, karistirici ug alliminyum plaka
tarafinda tutularak deneyleri yapmuslardir. Bu durumda iki malzeme arasinda
mekanik olarak bir karisma olmadidi, siirtiinme 1s1s1 sonucu bakir/aliiminyum ara
ylizeyinde biiyik miktarda termal hareketlilik sonucu diflizyon saglandig
belirlenmistir. Bunun sonucu olarak hatasiz birlesme saglanarak, bakir/aliiminyum
arayiizeyinde ¢ok ince intermetalik bir tabaka meydana geldigi tespit edilmistir.

Al,Cu ve Al;Cug fazlari tespit edilmigtir [34].

Xue ve arkadaglari, AA1060 serisi aliiminyum ve ticari saf bakir levhalari,
kanistirict ucun aliiminyum tarafina kaydirilmas: ile slirtinme karigtirma kaynagi
yapilmis ve ince, siirekli, diizgiin bir Al-Cu intermetalik tabakanin olusumuyla Al-
Cu arayiizeyinde ¢ok iyi metaliirjik baglanma saglamislardir. Kaynak bolgesinde
bircok intermetalik fazlarin olugmasiyla kompozit bir yapr saglanmistir. Cekme
testleri sonucu, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis numunelerin alliiminyum

tarafindaki 1s1 tesiri altinda kalan bolgede koptugu tespit edilmistir [35].
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2.4 Diger Malzeme Ciftleri ile Yapilan Galismalar

Uzun ve Ozbekmez, SKK ve elektrik ark kaynak ydntemi kullanarak CuZn30
alasimi levhalari birlestirerek karigtirici ucun ilerleme hizi sabit tutulup dénme
hizinin  birlestirme ozelliklerine etkilerini arastirmislardir. Elektrik ark kaynak
yontemi ile birlegtirilen levhalarin mukavemet degerleri, SKK teknigi ile
birlestirilenlerden daha diisiik ¢iktigi bulunmustur. Bu durumun elektrik ark kaynak
islemi sirasinda ¢inkonun belirli bir miktarinin buharlasmasi olarak belirtilmistir.
CuZn30 alasimi levhalarin seri firetimi i¢in siirtiinme karigtirma kaynak tekniginin
kullanilmasi, tamir bakim amagh birlestirmeler icin ise elektrik ark tekniginin

kullamilmasi 6nerilmistir [36].

Bilici ve Yiikler, polietilen levhalarin siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak
parametrelerinin = ve takim &zelliklerinin  mukavemet {izerindeki etkisini
calismiglardir. Birlestirmelerde, farkli omuz geometrileri, farkli pim uzunluklari, pim
acilan ve i¢ biikeylik agilarina sahip 6 farkli takim pim profillerini (silindirik, konik,
vidali silindirik, ii¢gen, kare ve hekzagonal) kullanmiglardir. Oda sicakhifinda
yapilan ¢aligmalarda, kuvvetler ve kaynak bdlgesinin sicaklik 8l¢limii de yapilmugtir.
Takim dénme hizi, takim batma derinligi ve bekleme siiresi kaynak parametreleri
olarak belirlenmistir. Takim pim profilinin birlestirme mukavemetleri iizerinde ¢ok
dnemli oldugu ve en iyi sonucun 15° pim agisina sahip konik silindirik pimde elde

edildigi bulunmustur. En diigiik mukavemet ise diiz silindirik pimde elde edilmistir
[37].

Forcellese ve arkadaslari, ince levha seklindeki AZ31 magnezyum alagiminin
SKK yontemiyle birlestirilmesinde takim geometrisi ve biiyiikliigliniin islem
parametrelerine etkisini aragtumuglardir. Pimli ve pimsiz olarak farkhh omuz
caplarinda kanstirici ug tasarlamiglardir. 2000 ile 3000 dev/dak degisen donme
hizlar1 ve 30 ile 70 mm/dak degisen ilerleme hizlarinda ve 2° efim agisinda
kaynaklar yapilmistir. 8 mm omuz ¢apina sahip pimli takim, pimsiz takima gére daha
yitksek ¢ekme mukavemeti ve siineklik degeri elde etmiglerdir. Omuz ¢apmnmn
artmasiyla (19 mm) birlesmelerin siineklik ve mukavemeti iizerine etkisi daha etkili
oldugu ve pimli takimin iglem parametrelerinden etkilendigi tespit edilmistir. Pimli
ve pimsiz SKK iglemlerinde farkli metal akislarmm oldugu belirlenmistir. Pimsiz

takimlarda daha homojen bir mikroyapi elde edilmistir [38].
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Bilgin ve Meran, AIST 430 ferritik paslanmaz ¢eligi SKK isleminde takim
dénme hizi ve ilerleme hizinin etkisini aragtirmislardir. Takim dénme hizi 560-1400
dev/dak degerleri araliginda, ilerleme hizlanmi da 80-200 mm/dak degerleri
araliginda segmislerdir. Kuvvet 3,5 kN ve ag1 0° olarak sabit tutulmustur. Takim
malzemesi olarak {iggen profilli K100 malzemesi kullanilmistir. Sicaklik
lgtimlerinde takim dénme hizindaki artisla sicakligin arttig1 tespit edilmistir. Tersine
olarak ilerleme hizi arttifinda ise sicaklifin diistiigii bulunmustur. Centik darbe
enerjisi takim donme hizinin artisiyla azaldigy, takim ilerleme hizinin artmasiyla
arttig1 elde edilmistir. En iyi mekanik dayanimlar kuvvet 3,5 kN ve takim acis1 0°
sabit tutularak, takim dénme hizi 1120 dev/dak degerinde ve ilerleme hizi 125

mm/dak degerinde elde edilmistir [39].

Bozkurt ve arkadaslari, AA2124/SiCp/25 kompozit levhalan yiksek hiz
celiginden imal edilen kangtirici ug¢ kullanarak karigim bolgesinde olusabilecek
fazlan arastirnuslardie. Takim asinmasi iizerine 40 mm/dak ve 100 mm/dak
degerlerini secerek diisiik ve yiiksek takim ilerleme hizlarim kullanmiglardir. Takim
dénme hizi 900 dev/dak, takim egim agisi 2° ve takim dénme yOnii saat ydniinde
almmustir. Sabit takim dénme hizinda, takim ilerleme hizinin 40 mm/dak degerinden
100 mm/dak degerine arttirilmas ile karistirict ucun ug kismmda %10, kok kisminda
ise %5°lik asinma kaybi oldugu belirlenmistir. Yiiksek ilerleme hizlarinda yapilan
¢ekme mukavemet degeri diisiik ilerlemede yapilan kaynaga gore daha diisiik ¢iktigi

tespit edilmistir [40].

Park ve arkadaslar, %60 Cu-%40 Zn alagimi (60/40 piring) malzemenin
siirtiinme karistirma kaynaginda birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik &zelliklerini
incelemisledir. Biitiin kaynaklarda 3”1ik takim egim agis1 kullanilmistir. Mikroyapi
incelemelerinde kaynak bolgesinde bir takim deformasyonlu tane yapisi ile birlikte
oldukga 1yi tane yapisi ve termomekanik olarak etkilenen bélgede uzamis tane yapisi
gozlenmigtir. Kangtirlan bolgenin igindeki sertlik degerleri biitiin  kaynak
kosullarmda ana metalden yiiksek olup, 1s1 girisinin azalmasiyla artis gdstermistir.
Aym bdlgenin mukavemet degerleri ise sertlik degerlerinin degisimi ile uyumluluk

gbstermigtir [41].

Xie ve arkadasglari, piring malzemeyi (62/38), siirtlinme karistirma kaynagi ile

400-600-800-1000 dev/dak takim dénme hizinda ve sabit takim ilerleme hizinda
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(100 mm/dak) basarili bir sekilde birlestirmiglerdir. Kaynak bdlgesinin kismen ve
tamamen yeniden kristallesmis bdlgelerden olustugu belirtilmistir. Dénme hizinin
artmasiyla  yeniden kristallesmeyen bdlge yapilarinin  orammmin  azaldigy,
rekristalizasyon yapilarinin boyutunun arttifi gdzlenmistir. Kaynak bélgesinin sertlik
degerleri ana metalden yiiksek ¢ikmigtir. Donme hizimin artmasinin ¢ekme ve akma
mukavemetleri {izerinde kayda deger bir etki yapmasa da uzamay attirmigtir. Cekme
ve akma mukavemetleri ana metalin sirasiyla %99 ve %80 degerlerine ulastigi
belirtilmistir. Kopmalarin en diigiik sertlife sahip 1s1 tesiri altinda kalan bdélgeden

oldugu tespit edilmistir [42].

Esmaeili ve arkadaslari, siirtiinme kanstirma kaynak parametrelerinin
aliiminyum 1050/piring (%70Cu-%30Zn) malzeme g¢iftinin kaynaginda mekanik ve
metaliirjik ozelliklere etkisini incemislerdir. Calisilacak parametreler olarak takim
donme hizi, takim kaydirma degerleri, takim ilerleme hizt ve takim batma derinligi
olarak belirlenmistir. Takim dénme hizi 200-450-650-900 dev/dak, egim agis1 1,5° ve
takim kaydirma degeri aliiminyum tarafina 0-1-1,6-1,8 mm alinnugtir. Ilerleme
bélgesinde piring malzeme, yigma bolgesine alliminyum malzeme yerlestirilmistir.
Ana metal aliiminyumun %80 degerinde olarak ¢cekme mukavemeti elde edilmistir.
Diisiik takim dénme hizlarinda intermetalik fazin olusmadig1, hizin artmasiyla fazin
kalinlastig1 belirtilmigtir. Saglam birlestirmelerin kaynak bdlgesinde aliiminyumun
intermetalik ve piring partikiillerinden meydana gelen kompozit bir yap1 olusturdugu

ifade edilmistir [43].

Cam ve arkadaglar, %90 Cu-%10 Zn ve %70 Cu-%30 Zn piring
malzemelerin siirtiinme karigtirma kaynagi uygulanabilirligini arastirmiglardir. 1600
dev/dak takim donme hizinda 160-210 ve 260 mm/dak takim ilerleme hizlarinda
kaynak islemi yapilnustir. Her iki malzeme i¢in takim ilerleme hizinin birlestirmeye
etkisi incelenmistir. En yiiksek performans 210 mm/dak takim ilerleme hizinda elde
edilmistir. 90/10 piring malzemenin kaynagi ana malzeme gibi mekanik 6zellikler
sergilemistir. Mukavemet ve elastikiyet performanslari agisindan en iyi kombinasyon
1600 dev/dak takim dénme hizinda ve 210 mm/dak takim ilerleme hizinda elde
edilmistir [44].
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI VE
KAYNAGI

3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra diinya kabugunda en yaygin
bulunan elementtir. Saf aliiminyum nispeten yumusak ve zayif olup endiistriyel L'?

uygulamalarda bu ytizden alagimlandirilmis halde kullanilir.

Aliiminyumum elektriksel iletkenligi %61, yiiksek saflikta (%99,99)
aliiminyumun ise yaklasik %65°dir. Disiik 6zgiil agurhigi nedeniyle aliiminyumun .
iletkenligi, tavlanmis bakirinkinin %201°ine varmaktadir. Ilave elementler bu

iletkenligi azaltir. e

Isil iletkenligi de goreceli yiiksek olup, bakirin 1sil iletkenliinin %61°i

kadardir. Bu da element ilavesiyle diiger.

Aliiminyum, herhangi bagka metale gére daha yiiksek 151k yansitma ve 1s1
yayumi kabiliyetine sahiptir. Yiiksek saflikta altiminyum levha %80°den fazla 151k
yansitma Ozelligi vardir. Ultraviole 1518im1 yansitma kabiliyeti nedeniyle giines

isinlarinin tahribatina kars: koruyucu olarak aliiminyum boyalar1 kullanilmaktadir.

Aliminyum alasimlari, bilesimlerine gdre yaklagik 450-650°C arasinda
ergimeye ve 93 °C gibi diisiik bir sicaklikta yumusayip zayiflamaya baslar. Diger
yandan da bazi bilegimler yaklagik 200 °C’ye kadar mukavemetlerini oldukca iyi

korurlar.

Mukavemetle sertlik ve de elastikiyet modiilii, artan sicakliklarla azalirlar.
Sicaklik arttikca kopma uzamasi da artar ve bu, neredeyse sifira diistiigli ergime
noktasmna kadar devam eder. Mekanik dzellikler, 1s1 sifir altina indiginde genellikle
iyilesir. -195 °C’ye kadar sicakliklarla yapilmig deneyler, mukavemet ve uzamanin,
sicaklik diistiikce arttigimi gostermistir. Biitiin hallerde, sicaklik -195 °C’ye kadar
indiginde, elastikiyet modiilli yiikselir [45].
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3.2 Aliiminyum Alasimlarinin Smmiflandirilmasa

Aliiminyum alagimlar1 temel iiretim yontemlerine gére, dégme ve dokiim
alasimlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. D6gme ve dokiim alasimlari da element
bilesimlerine gore alt simiflara ayrilmaktadir. $ekil 3.1°de altiminyum alagimlarinin

genel bilesimleri verilmistir.
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Sekil 3.1: Aliiminyumda alagim elementlerinin genel bilesimleri [2]

3.2.1 D6gme Aliiminyum Alasimlar

Bu alasimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacag: gibi; dégme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dort rakamli
sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini iceren aliiminyum alagimi
oldugunu belirtir. 1XXX dizisi saf aliminyumu ( % 99,00 ) g@sterir. Son iki rakam
% 99 degerinin noktadan sonraki rakamlarim belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel
olarak denetlenen katki elementlerin sayisini belirtir ve 1°den 9’a kadar degisebilir.
2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii,
ikinci rakam degisimleri simgeler, son iki rakamm &zel bir anlami yoktur. Alagimi
dizideki diger alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir. Tablo 3.1°de gesitli
aliiminyum serileri, is1l islem durumlari ve olusturduklari alagim gruplar verilmisgtir.
Genellikle dogme aliiminyum alagimlarm siiflandirilmas: alasim elementlerinin
katkilarina gdre yapilirken, ayni zamanda 1sil islem uygulanabilirligi (yaslandirma)

acisindan da bu alagimlar ele ahinmaktadirlar.
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Tablo 3.1: D8gme aliiminyum ve alagimlarinin simiflandirilmasi [2]

Alagimse alimimyum 1IXXX Yazlandirdabilir
Aliioitnyum bakic alagimo 2RXX Yastandirdabilic
Aliipvnyum mangan alagin XXX Yastandinlabilie
Aliiminvum stisvam alaginm 4XXX Yaslandmiamaz
Aliiminvum magnezyem alaginm SEKX Yaslandwilanaz
Altiminvem-silisyum- magnezyum alagimm 13.8.6.8 Yaztandmiabilic
Alitmiinvum cinkeo alaginu TREX Yazlandirlatilic
Aliiminyum ve diZer elementler ¢ lityom vs.) BXEX Yaztandiridabiliv
Bog OXXX

Alliminyum alagimlarinin iiretiminde en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum,
mangan, magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, arzu edilen nitelikteki @iriini imal

edebilmek i¢in aliiminyum alagimina, tek veya bilesik halde ilave edilebilirler [2].

3.2.1.1 1xxx Serisi Alasimlar

% 99 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum &zellikle elektrik ve kimyasal
alanda genis bir kullanmima sahiptir. Bu ¢esit aliiminyum milkemmel korozyon
direnci, yiiksek termal ve elektriksel ozellikler, diisiik mekanik ozellikler ile
miikemmel bir gekillendirme kabiliyetine sahiptir. Deformasyon sertlesmesi ile orta
derecede mukavemet artisi saglanabilir. Demir ve silisyum ¢ogunlukta olan
empuritelerdir. Bu gruptaki aliiminyumun uygulama alanlar1 kimyasal ekipmanlar,

reflektorler, 151 degistirgegleri, elektriksel iletkenler ve kapasitorler, paketleme

folyolari, mimari uygulamalar ve dekoratif sekillerdir.

3.2.1.2 2xxx Serisi Alasimlar

Bu grup aliiminyum alagimlarinda bakir temel alagim elemanidir. Optimum i

dzellikler i¢cin bu alagimlara ¢okeltme 1s1l islemi uygulanir.
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2XXX grubu alasimlar &zellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlarmmn
gerekli oldufu parcalar ve yapilar igin uygundur. Cogunlukla ara¢ ve ugak
tekerlerinde, araclarm siispansiyon pargalarinda, ucak gévdelerinde ve 150°C’ye
kadar olan sicakliklarda dayamim gerektiren pargalarda kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin kaynaklanabilirligi kisitlidir, ancak bu gruptaki bazi alagimlar {istiin

islenebilirlik 6zelligine sahiptirler.

3.2.1.3 3xxx Serisi Alasimlar

Bu grubun ana alagim elemani mangandir. Bu alasimlara genellikle 1s1l islem
uygulanamaz. Bu alasimlar kati eriyik sertlesmesi ile mukavemet kazanmislardir.
1XXX grubundaki alasimlardan yaklasik %20 daha fazla mekanik dayamima
sahiptirler. Aliiminyuma sadece sinirli bir ylizde oraminda (yaklagik % 1,5’a kadar)
mangan efektif olarak ilave edilir. Bununla birlikte, bu gruptaki ii¢ cins alagim (3003,
3004 ve 3105) iyi islenebilirlik gerektiren orta mukavemet uygulamalarinda genel
amagclar i¢in kullanilirlar. Bu gruptaki alasimlar, mutfak geregleri, 1s1 degistirgegleri,
depolama tanklari, mobilya, anayol isaretleri, ¢att ve kenar kaplamalar ve diger

mimari uygulamalarda kullanilirlar.

3.2.1.4 4xxx Serisi Alasimlar

Bu grubun ana alagim elemani silisyumdur. Silisyum aliiminyuma yeterli
miktarlarda (% 12’ye kadar) ilave edilerek alagimi gevreklestirmeden ergime
sicakliginin azalmasma neden olur. Bu nedenle, aliiminyum-silisyum alagimlar
aliiminyum birlestirmede esas metalin ergime sicaklifindan daha diistik ergime
araliklarinda sert lehim alagimi olarak ve kaynak telinde kullanilirlar. Bu gruptaki
alasimlarin ¢oguna 1sil islem uygulanamaz. Fark edilir miktarlarda Si igeren
alasimlar anodik oksitlemeden sonra koyu gri renge doniisiir. 4032 alagimi diiglik 1s1l
genlesme katsayisi ve yiiksek aginma direncine sahiptir, bu nedenle bu alagim d6gme

motor pistonlarimin {iretimine uygundur.
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3.2.1.5 5xxx Serisi Alasimlar

Bu grubun ana alasim elemam aliiminyumda cok etkili ve genis oranda
kullanilan magnezyumdur. Magnezyum ana alagim elemani olarak veya mangan ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan alasim orta veya yiiksek dayanimli ve yaslanma
ile sertlesmeyen alagimdir. Magnezyum mangandan daha etkili bir kati eriyik
sertlestiricidir. % 0,8 civarinda magnezyum ilavesi ile elde edilen sertlik degeri
yaklasik % 1,25 mangan ilavesi ile saglanabilir. Bu gruptaki Al alasimlari iyi kaynak
tzelliklerinin yaninda deniz ortammda iyi bir korozyon direncine sahiptirler.
Bununla birlikte, gerilmeli korozyon ¢atlamasmi engellemek i¢in yiiksek
magnezyumlu alagimlarda miisaade edilen giivenli iglem sicakliklarinda (yaklasik %
3,5 lizerinde magnezyum iceren alasimlarda 65°C’nin {izerindeki islem
sicakliklarinda) ve soguk deformasyon miktarinda belirli kisitlamalar yapilmalidir.
Bu seri alasimlar, mimari uygulamalarda, dekoratif ve slisleme amach

uygulamalarda, gemilerde ve ev aletlerinde kullanilmaktadirlar.

3.2.1.6 6xxx Serisi Alasimlar

Bu alasimlar, i¢ yapilarinda magnezyum silikat (Mg,Si) olusturacak oranlarda
Mg ve Si igeren 1sil iglem uygulanabilen alasimlardir. 2XXX ve 7XXX serisi
alagimlar1 kadar dayanikli olmasalar da, 6XXX serisi alagimlar sekillendirilebilen,
kaynaklanabilir, islenebilir ve korozyon direngli orta dayanimli alagimlardir. Isil
islem uygulanabilen bu gruptaki alasimlara ¢tzeltiye alma isleminden sonra yapay
yaglandirma iglemi (T6 iglemi) uygulandiginda alasimlarin dayanimlari &nemli
dl¢iide arttirilabilir. Mimari uygulamalar, ulagim endiistrisi, kopriiler ve kaynakh

yapilar bu alagimlarin uygulama alanlaridir.

3.2.1.7 Txxx Serisi Alasimlar

% 1-8 arasindaki ¢inko 7XXX grubundaki Al alagimlarinda 6nemli bir alagim
elemanidir. Magnezyum ile beraber kullanildiginda yiiksek dayanimli yaglanabilir

alagimlar elde edilir. Cogunlukla bakir ve krom gibi diger elementler de kiigiik
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miktarlarda ilave edilir. 7XXX alasimlar1 ugak govde yapilarinda, yiiksek gerilme
altinda ¢alisan pargalarda kullanilmaktadir [46].

3.2.1.8 8xxx Serisi Alasimlar

Son yillarda dzellikle uzay ve ugak sanayisi i¢in diisitk yogunluklu, yiiksek
mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al-Li alagimlarmi 6n plana ¢ikarmigtir. Al-
Li alagimlart diisiik yogunlugun yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yliksek yorulma
direnci, diisiik ve yiiksek sicakliklarda tokluk ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir.
Lityumun aliiminyum alagimlarina ilavesinin baglica nedeni, yogunlugun azalmas: ve
buna karsmn elastiklik modiiliindeki artigin saglanmasidir. Aliiminyuma her % 1 Li
ilavesinde alasimm yogunlugu % 3 azalirken elastiklik modiilii ise % 6 oraninda
artmaktadir. Geleneksel olarak % (1,0-2,0) arasinda lityum iceren alasimlar 1sil
isleme tabi tutulabilir. Hizli katilagma yontemi ile % 4 kadar Li ilave edilebilir, bu da
yiiksek mukavemete ve daha diisiik agirliga neden olabilir. Lityum igeren alliminyum
alasgimlarinin diger geleneksel aliiminyum alasimlarina gdre li¢ dort kat daha yliksek
olan iiretim maliyetleri nedeniyle; aktif kullanim agisindan bu alagimlar, hem

ekonomik hem de teknolojik agidan gelistirilmeye ¢alisiimaktadir [2].

3.2.2 Dikiim Aliiminyum Alasimlar:

Bu alasimlarin en Snemlilerinde, Al-Si faz diyagramundaki tektik noktanm
bilesimi esas alinmustir. Otektik Aliiminyum-Silisyum  alagimlari  dayamim

ozelliklerinin iyi olmas1 yaninda, iistiin dokiim dzelliklerine de sahiptirler.

Otektik Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alagimlarina ¢okelme sertlesmesi
uygulanabilir. Aliiminyum- Silisyum-Bakir alasimlari da ¢tkelme sertlegmesi
gosterirler. Boylece 0,2 sinir1 200 N/mm”ye kadar ulasabilir. Igten yanmali kuvvet

makinalan igin gelistirilen aliiminyum piston alasimlarindan bazilari Gtektik Gstil
bilesimdedir [47].

22




3.3 Aliminyum ve Alagimlarimm Isil Islem Ozellikleri

Kati durumdaki bir metal veya alasimda yapi ve Ozeliklerin diizeltilmesi
amaciyla yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerinin tiimiine 1s1l islem adi
verilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin isil iglemi genellikle ¢6kelme (yaslanma) ile
alasimm mukavemet ve sertligini yiikseltmeyi amaglar. Cokelme islemi uygulanarak
mukavemet ve sertligi artirilabilen aliiminyum dégme ve Al-dokiim alagimlari
ssertlestirilir, diger Al-alasimlari ise sertlestirilmeyen olarak bilinir. Isil islem
uygulanamayan serilere en iyi drnek; 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri verilebilir. Isil
islem uygulanamayan alagimlar oOncelikle soguk islem veya kati eriyikle
sertlestirilirler. Her iki alagim grubunda da malzemenin yumusatilmasi igin 1s1
kullanilir. Ozelikle 2000 serisi ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarmimn yiiksek
mekanik 6zellikleri 1s1l ya da termomekanik islemlerle kazandirilmaktadir. Tablo 3.2
ve 3.3°de yaslandirilmayan ve yaslandirilabilir aliiminyum alagimlara uygulanan 1s1l

islemler verilmistir.

Tablo 3.2: Yaslandirilmayan aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islemler [2]

Sembol Aciklamasi

Uretim-iiriinlerde hicbir 8zel 1s1l kontrol veya sertlestirme kosullan kullamilmayan
; sekillendirme sistemi

Tavlama-uygulanan tav, en diisiik mukavemet kosullarmi, simeklik ve boyutsal
@ kararlihig saglamak igin uygulanir.

Sekil degistirme sertlestirmesi-soguk sekillendirme ile iiretilen firtinlere uygulanir. Sekil
H degistirme sertlesmesini, mukavemeti bir miktar diigiiren ek 151 iglem uygulamas: takip

eder. H'yi genelde iki veya daha ¢ok say1 takip eder.

Cozeltiye alma 1sil iglemi-kararli olmayan alagimlara yalmzea cozeltiye alma
L tavlamasindan sonra oda sicakhiginda kendiliginden yaslanmay saglayan tav uygulanir.
- Isil islem-F.0.H’dan daha kararl tav saglamak igindir. Uriinlere tav uygulamas: bazen

sabit sertlik derecesi saglamak igin sekil degistirme sertlestirmesiyle birlikte uygulanr.

H harfinden sonraki ilk rakam temel islemi tanimlamaktadir.

H1 - Sadece sekil degistirme sertlegtirmesi

H2 - Sekil degistirme sertlestirmesi ve yapay yeniden kristallestirme
H3 - Sekil degistirme sertlegtirmesi ve yap1 dengelemesi

H4 - Sekil degistirme sertlestirmesi ve parlatma veya boyama
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H harfinden sonraki ikinci harf sekil degistirme sertlifinin derecesini

tanimlamaktadir,

Hx2 - Dértte bir

Hx4 - Yarim sert

Hx6 - Ug-ceyrek sert

Hx8 - Tam sert
Hx9 - Cok sert

Tablo 3.3:Yaslandirilabilen alliminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler [2]

Sembol Aciklamasi
Ekstriizyon gibi vitksek sicaklikta gekil verilmis parcalar sogutulduktan sonraki
H dogal yaslandirma
Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve ardindan
= dogal yaslandirma
T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma
T4 Cbzeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma
T3 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaglandirma
T6 Cbzeltiye alma 1si1l islemi ve yapay yaslandirma
T7 Cozeltiye alma 151l iglemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)
T8 Cozeltiye alma 11l iglemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma
T9 Cozeltive alma 11l islemi, yapay vaglandirma ve soguk sekillendirme
- Yiiksek sicaklikta sekil verme soZutmasindan sonra soguk sekillendirme ve sonra

yapay yaslandirma

3.4 Aliiminyum ve Alagimlarinin Kaynag:

Imalat tekniginde amag, yalmzca malzemelerin birlestirilmesiyle parga elde

edilmesi degildir. Ayn1 zamanda yapilan parcanin ¢alisma sartlarinda bozulmamasi

ve gdrevini yerine getirmesi gerekir. Bu sebepten, kaynaklhi baglantilardan da bazi

esaslar1 yerine getirmesi istenir. Soz konusu esaslar kaynaklanan malzemenin

“kaynak Kkabiliyeti” olarak degerlendirilir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak
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edilebilirligi; uygun kaynak metodu, birlestirme sekli ve dolgu metalinin

belirlenmesine baghdir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarina ergitme kaynak yontemleri ile
kaynak vyapilabilir. Celiklere kiyasla aliminyum malzemeleri kaynak yaparken,
malzemeye has baz1 dzellikler dikkate alinmahdir. Aliiminyum malzemeler, yapisal
celiklere gére daha viiksek termik iletkenlige sahip oldugundan kaynak niifuziyeti
daha diisiik ve kaynak banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonug olarak,
kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gézenekler olugabilir. Is parcasiu ontavlama
yaparak ve kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak

hatalar1 6nlenebilir.

Dégme aliiminyum alasunlarindan 1sil iglem yapilamayan Ixxx, 3xxx ve
5xxx serileri, gaz korumali ark iglemleri ile en kolay kaynatilabilen grupta yer
almaktadirlar. Isil islem yapilabilen 2xxx ve 4xxx serisi alagimlar 6zel ark kaynak
teknikleri ile kaynatilabilirler. Yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen 7xxx
serisi aliiminyum alasgimlarimin 7075 ve 7178 serileri kaynagi problem
olusturmaktadir. Bu alagimlarda, 1simin tesiri altindaki bolgede (ITAB) sertlik,
kaynatilan ana metale gére daha fazladir ve kaynak edildiklerinde, sicak gatlama
meydana gelme olasiligi yiiksektir. Bu nedenle kaynaklari tavsiye edilmez. Buna
karsihk 7005 ve 7039 alasimlan kaynak i¢in 6zel olarak gelistirilmiglerdir ve kaynak
kabiliyetleri iyidir [48].

Asagida aliiminyum ve aliminyum alagimlarmin  kaynak yontemleri

verilmigtir.

3.4.1 Ergitme Kaynak Yontemleri

Ortiilii elektrot elektrik ark kaynak ydntemi ile biitiin aliiminyum tiirleri ile
1s1l islem yoluyla sertlesmeyen alagimlari kaynak etmek miimkiindiir. Alliminyum,
ozellikle yiiksek sicakliklarda kuvvetli oksijen emme egilimi gosterir. Her ne kadar
yiizeyde olusan oksit tabakasi faydaliysa da kaynak islemi sirasinda biiyiik

problemler ¢ikarir. Bunun nedeni, yiizeyde olusan oksidin ergime derecesinin
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(2100°C), aliiminyumun ergime derecesinden (667 °C) ¢ok fazla olmasidir. Kaynak
sirasinda yiizeydeki oksidin ergimesi icin fazla 1s1 gerekir. Oksidin ergimesi is
pargasinin bir anda ergiyerek ¢okmesine neden olur. Bu sorunu gidermek icin,
kaynak yapilacak aliiminyum pargasinin ylizeyindeki olusan oksit tabakasinin
giderilmesi gerekir. Aliiminyum alagimlarinin ¢ekme gerilmelerinin yiiksek olmasi
ve birlestirilecek pargalarin sabitlenmedigi takdirde kaynak metalinde sicak catlaklar
olusmasina neden olur. Ontavlama yaparak, birlesme yerinin tasarimini degistirerek
ve daha uygun elektrot secilerek catlamalar en aza indirilir. Aliiminyum parcalar
zorunlu olmadikg¢a puntalanmaz ve tek pasoda kaynak ¢ekilmesi tercih edilir. Clinki
aliminyumun sicaklik karsisinda hemen oksitlenmesi, puntalama ve birden fazla
dikis cekilmesiyle birlikte her defasinda temizleme islemi gerektirecektir. Bundan
dolayr aliiminyum pargalar agirliklarla, gesitli sabitleme elemanlariyla sabitlenir.
Aliminyum puntalama ve dikisten sonra elektrot ucunda olusan krater elektrotun
ucunu kapatir ve arkin olusmasini engeller. Bu yiizden elektrot ucundaki krater yan
keskiyle acilir. Aliiminyum elektrotu kaplayan ortii ¢ok inatgl, yani ergimesi giic
oldugundan kaynak dikisinin igerisine girer ve kaynak metalinin sogumasiyla dikis
icerisinde ciiruf kalintis1 meydana getirir. Meydana gelen bu ciiruf kaynak metalinin
dayanimini diigiirerek ¢atlamasina neden olur. Bu nedenle daha yiiksek hizda kaynak

yapilmalidir [48].

Aliiminyum ve alagimlarinin gaz kaynagi en eski birlestirme y&ntemlerinden
birisidir ve her tiir hafif metale uygulanabilir. Bu ydntemde, oksi-asetilen alevi 1s1y1
bolgesel olarak yogunlastirabildigi i¢in hidrojen-oksijen alevinden daha az
carpilmalara yol agar. Oksi-asetilen alevinin en sicak noktasinda 3200°C’lik sicaklik
elde edildigi i¢in, yontem kalin pargalarn birlestirilmesinde kullanilabilir. Hidrojen-
oksijen alevi de ince pargalarin kaynaginda kullanilabilir (2000°C). Hidrojen-oksijen
alevi Al-Mg alagimlarinda gozeneklilige yol agar. Magnezyum alasimlarinda, ergime
akisini engelleyen oksitlenme meydana gelir. Hafif metallerin kaynaginda hafif, yani
karbiirleyici alevle ¢alisir. Kesinlikle oksitleyici alevden kagimilmalidir. Aliiminyum
ve alagimlarmin gaz eritme kaynagi 0,75 mm'ye kadar parcalarin kaynaginda
rahathkla kullanilmaktadir. Daha kalin pargalarin  bu kaynak ydntemiyle

birlestirilmesinde 6nemli problemler olusturmaktadir. Ornegin aliiminyum 1s1 iletme
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kabiliyeti yilksek oldugundan kaynak esnasinda malzemede Onemli derecede

carpilmalar olugabilmektedir [45].

TIG kaynak yontemi; ergitme esasli buna karsim dolgu orant diisiik bir kaynak
yontemi olmasma kargin 1s1 girdisi yerel oldugundan 1st iletimi yiiksek olan
aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda carpilmalari en aza indirdigi icin tercih
edilen bir gaz alt1 kaynak yéntemidir. TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim
kullanilabilir. Fakat aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin kaynaginda alternatif
akim kullanilmasi gerekir. Aliiminyum ve alagimlarimin kaynaginda sac kalinliginin
16 mm’yi astigi durumlarda, 150 °C’ lik bir éntavlama faydal olur. Ark 6nce bagka
bir parga iizerinde tutusturulduktan sonra, esas kaynak edilecek pargalar lizerine
getirilmelidir. Parcalarda meydana gelebilecek ¢arpilmalart azaltmak igin parcalarin
kaynaktan dnce tespiti ya da aksi yonlerde tertiplenmesi gerekir. Aliiminyumun TIG
kaynag1 DADK (dogru akim diiz kutup (elektrot - )), DATK (dogru akim ters kutup
(elektrot +)) veya alternatif akim (AA) ile yapilabilir. Genellikle DATK ¢ok ince
saclar igin, DADK géreceli kalin kesitler ve otomatik iifle¢ ilerlemesi ve kontrolleri
icin, AA’da ince sac ve hafif levhalar igin kullanilir. DADK' ta akim, elektrottan ig
parcasina gider; ark 1sis1 yogunlasmasi % 70 is parcasinda, % 30 elektrotta olur. Bu
yogunlasmanin etkileri, daha kii¢lik elektrotlarla daha yiiksek akim siddetleri
kullanma olanagi; ark 1sisinin ana metal igine dar ve derin niifuziyeti olabilmesi
seklinde belirir. Ark sabit olur. Ark ve/veya gazmn higbir temizleme etkisi olmaz;
bununla birlikte DADK' la helyum kullanarak memnuniyet verici kaynaklar
yapilabilir (akim siddeti azami 600A). Otomatik DADK TIG kaynaginda bazen
argon kullanilir [49]. Aliiminyum ve alagimlarmin kaynaginda koruyucu gaz olarak
icerisinde oksijen ve karbondioksit bulunduran karsim gazlari kesinlikle
kullanilmamalidir. Bunun temel nedeni oksijen ve karbondioksitin siv1 aliiminyumu

hizli bir sekilde okside etmesidir [50].

Aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynag 1948 yilinda A.B.D.’de
gelistirilmigtir. Bu ydntemde kaynak arki, helyum ve argon gibi soy bir koruma
altinda gergeklesir [51]. Bu teknik her kalinliktaki aliiminyum ve alagimlar igin
uygulanabilir olmasina ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum ve

alasimlarinin  kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir. Cinkii MIG
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kaynaginda kaynak hizi ve ergime giicii dier gazalti kaynak yontemi olan TIG
(tungsten inert gaz) kaynagina gore daha yiiksek oldugu igin ¢ok ince levhalar ancak
darbeli akim yontemi uygulanarak kaynak yapilir. Aliminyum ve alagimlari 550-660
°C arasindaki sicaklik aralifinda ergimelerine ragmen 1sil iletkenliklerinin ¢ok
yiitksek olmasi nedeni ile kaynak igin gerekli 1s1 girdisi es kalinhktaki celigin
kaynagmdan daha fazla olmak zorundadir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot
pozitif kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo iizerinde yiizen oksit tabakas: par¢alanir
ve ancak bu kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir. Alliiminyum ve alagimlarinin
MIG kaynaginda, malzemenin kalinlig1 géz 6niine alinmaksizin sprey ark ile kaynak
yapmak daima tercih edilir. Sprey arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun
yiiksek 1sil iletkenligi dolayisi ile kaynak banyosu oldukea ¢abuk katilastigindan her
pozisyonda kaynak yapmak miimkiin hale gelmektedir. Yalmz burada oksit
tabakasinin  giderilebilmesi igin sola kaynak yontemi se¢ilmeli ve dikey
pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukariya dogru yapilmalidir. B&ylece hem
kaynak edilecek bolgelerdeki oksit tabakalari temizlenmis olur hem de kaynak
agizlari iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak
yontemi uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan asagiya dogru kaynak
yapildiginda g6zenekli, kotii goriiniisli ve yetersiz ergimeden dolayr tam
kaynamamis bdlgeler meydana gelir. Kaynak dikisi diiz veya dar zikzaklarla
cekilmelidir. Genis zikzaklar kaynak dikisinin a1 oksitlenmesine neden
oldugundan kullanilmamalidir. Ince aliiminyum levhalarin gerek yari otomatik
gerekse de mekanize edilmig MIG kaynaginda genellikle Argon gazi kullanilir. Kalin
aliiminyum levhalarin otomatik kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve
daha iyi niifuziyet elde etmek icin Helyum gazi veya Helyum-Argon gaz karigim
kullanilir. Aliiminyum alagimlarinin 1sil iletkenliginin yiiksek olmasi 6zellikle kalin
parcalarda kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve
bilhassa dékiim aliiminyum pargalara kaynak &ncesi Ontav uygulamak gerekir.
Genellikle 15 mm’den daha kalin pargalara uygulanan dntav sicaklhigr 200 °C’ yi
gecmemelidir. Dogme aliiminyum alagimlarinda genel olarak ontav yerine daha
yiiksek akim giddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1 girdisi saglamir. Soguk sekil
degistirme veya 1s1l islem ile sertlestirilmis aliminyum parcalarin kaynak bélgesinde,
sonradan kazanilmig olan bu sertlikte bir azalma goriiliir, bu bakimdan 1s1l islem ile
sertlestirilmis aliiminyum alagimlarina kaynak oOncesi, bir ¢dzeltiye alma tawvi

uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1sil iglem uygulanarak sertlestirilir. Kaynaga
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baslamadan o©nce, yiizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak bd&lgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz ¢elik firca ile firgalayarak tamamen
temizlenmelidir. Kaynak agzi ylizeyleri ve kaynaga yakin bdlgeler (kaynak agzimin
en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. Aliminyum malzemelerin
kaynaginda kullamilan el aletleri yalniz bu malzemeler igin kullamilmahdir. MIG
yontemi ile 4 mm’den biiyiik kesit kalinligina sahip malzemeleri alin kaynaginm veya
kdse kaynagim tek pasoda yapmak miimkiindiir. Yilksek kaynak akimi ve giiglii bir
niifuziyet nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinliga sahip malzemelerde kaynak banyosunu

desteklemek igin kaynak altligi kullanilir [52].

Aliiminyumun plazma arki ile kaynaginda, kare dalgali alternatif akim veren
akim {iretegleri kullanilarak yiizeydeki oksit filmi kirilarak kaliteli kaynak dikisleri
gergeklestirilir. Aliminyumun plazma ark kaynagi oluk, yatay ve asagidan yukariya
dik pozisyonda uygulanabilir. Genellikle asal gaz grubundan argon, plazma gazi
olarak kullanilir. Koruyucu gaz, daha distan is pargasi ile iifle¢ arasina, plazmayi
¢epegevre saracak sekilde verilir. Bu gaz genelde argon ve molekiiler bir gaz (H»
veya N») karigimidir. Olugan plazma is par¢asinda derin niifuziyet olusturmaktadir.
Tek pasoda herhangi bir dolgu metali kullanmadan, 8 mm’ye kadar kaynatmak
miimkiin olur. En ¢ok kullanilan pozisyon oluk pozisyonu olmasina karsin, agagidan
yukariya dogru dik pozisyonda kaynak uygulamasinda kaynak banyosu daha rahat
kontrol edilir. Silindirik depolama tanklarinin yapiminda par¢ayr dondiiren durum
ayarlayicisi (pozisyoner) kullamlarak oluk pozisyonunda kaynak yapilir. Ancak,
gerektigi durumlarda &rnegin, 4-5 mm kalinligindaki aliiminyum saclardan iiretilen
tasiyic1 kasalarda dik pozisyonda kaynak tercih edilir. Son yillarda, alliminyum ve
aliminyum alagimlarinin plazma ark kaynagi daha derin niifuziyet, daha az kaynak
agz1 hazirhdi, daha az agisal ¢arpilmaya neden olacak 1s1 girdisi ve az sayida paso ile
kaynak agzinin doldurulabilmesi gibi istiinliiklerinden dolayr TIG kayna8ina g&re
daha ¢ok kullamilir konuma gelmistir. Aliiminyumun kaynaginda, plazma gaz1 ve
koruyucu gaz olarak kullanilan en ekonomik gaz argondur. Ar + % 30 He karisim
gazi koruyucu gaz olarak da daha diisiik akim siddetlerinde kullanilir ve bu gaz torg
memesi (nozul) ve tungsten elektrodun kullanim 6mrii agisindan daha iyi sonuglar
vermektedir. % 30°dan fazla He igeren gaz karisimlarn 6zellikle 5 mm’den ince
kalinliklarda oluk pozisyonunda is pargasmna daha ¢ok 1s1 girdisi saglar ve asiri

niifuziyete neden olabildikleri gibi yetersiz ergimeye de yol agabilirler. Ozellikle, %

29




30°dan fazla He ig¢eren gaz karigimlarn ergitme teknigi kullamilarak 8 mm
kalinligindaki aliiminyum parcalarin asagidan yukariya dik pozisyonda kaynaginda

cok iyi sonuglar verirler [2].

Lazer Kaynagi, lazer 1gimimin birka¢ mikron mertebesinde iyi odaklanabilme
kabiliyetinden dolay: tungsten (3400°C) gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen metalleri
rahatlikla ergitebilmektedir. Lazer Kaynagi, ¢cok dar bir kaynak bolgesi olusturdugu
icin birgok avantaji da beraberinde getirmektedir. Lazer 1sinin dar bir alana niifuz
etmesi, dar bir kaynak bolgesinin olusmasina neden olur. Pratikte aliiminyum
alasimlarinin  yiitksek 1s1 iletme 0ozelliginden dolay: aliiminyum alagimlarinin
kaynagmda Snemli yer tutmaktadir. Ancak aliiminyumun 15181 iyi yansitmasi 8zelligi

aliiminyum alagimlarinin lazer kaynaginda karsilagilan en biiyiik giiclikklerden biridir
[53].

Elektron 1gimi ile kaynakta gerekli 1s1, elektron 1sinlarindan saglanmaktadir.
Elektron 1smm1 ile temin edilen isinin veya gilicin yogunlugu, klasik kaynak
usullerinden yiiksektir. Elektrik ark kaynaginda yiizeye birakilan 1s1, yarnim daire
seklinde bir bolgeye yayilirken; elektron 1gmnm yiksek 1s1 yogunlugu sebebiyle,

parganin derinliklerine niifuz eden kanal seklinde bir 1s1 dagilimi ortaya ¢ikar.

Al alagimlarinin ¢ogu elektron 1s1n kaynag: ile kaynak edilebilir. Ancak 6061,
2004 ve 7075 gibi 1s1l iglem ile sertlestirilen bazi alagimlarda ¢atlamaya rastlanabilir.
Belli bir 1s1 girisi ile kaynak edilebilen kalinliklar genis 6l¢iide degisir. Bdylece belli
bir makine 5083 alasimindan 130 mm, 2219 alasimdan ise sadece 50 mm kalinlhg:
kaynak edebilir. Kiit alin birlestirmesi 150 mm kalinhga kadar kullanilmistir. Kalin
kesitlerin tek pasoda kaynaginda biitiin kalinhk genisligince ayn: kaynak genisligini

tutmak uygun olur. Béylece iyi bir kk ergimesi ve minimum kusur saglanmis olur
[48].
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3.4.2 Kati1 Hal Kaynak Yontemleri

Diiflizyon kaynagi, birlestirmek {izere eslenmis iki yiizeyin, malzemelerin
ergime sicakliklari altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik
akmaya sebep olmayan bir basmg¢ altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler
arasinda metalurjik bir bag oluncaya kadar, malzemelerin dzelliklerini 8nemli Slgiide
etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan kaynak yontemi olarak tarif edilir.
Diflizyon kaynagi, EC, 2EC, 1100, 1170, 6063, 6061, 2219, 7075 alasimlar1 da dahil
bir ¢ok Al alasimlarina rahatlikla uygulanabilir. En yiiksek kaynak mukavemeti ve
baglanti kolayligi Ag, Cu, Ag-28 Cu ve Al folyo gibi ara tabaka veya diflizyon
yardimcisinin  kaynak birlesgtirmesinde kullamilmasiyla gergeklestirilir. Diflizyon
kaynaginda ara tabaka kullamlmayan difiizyon kaynaklarmin ¢ogu 450-500 °C
arasinda ve 4 saate kadar ¢ikan siirelerde vapilir. Ilave metalle, siire-sicaklik
gereksinimleri ciddi dl¢iide azalir [53]. Sekil 3.2°de diflizyon kaynag sematik olarak

verilmistir.

Basing

Eiftizyor Gnitesi

Koruyucu atmosfer

y

irlegtiriien numuneler

tndiksiyon ksitict
;—/

Sekil 3.2: Diflizyon kaynag: [48]

Siirtinme kaynag; biri sabit, digeri hareketli iki silindirik parganin, alin
yiizeylerinin eksenel basing yardimiyla birbirlerine siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan

siirtiinme 1s1s1 altinda yapilan bir kati hal kaynak yéntemidir. Bu kaynak yonteminde
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kullanilan en 8nemli parametreler; devir sayisi, siirtiinme siiresi, siirtiinme basinci,
y1gma siiresi ve yigma basmci olarak siralanabilir. Normal olarak kaynak edilemez
diye bilinen, bazi yiiksek mukavemetli 1sil iglem ile sertlestirilen aliiminyum
alagimlan, siirtiinme kayna@ ile birlestirilebilirler. Mukavemette bir kayip olmadigi
gibi kaynak bolgesi tamamen siinek olur. Bu ydntemde malzemelerin ergimesi igin
gerekli olan enerji kullanimina ihtiyag olmadigindan maliyetten ve isgilikten tasarruf

saglanir. Sekil 3.3°de siirtiinme kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmisgtir.

Birlzgtirilecek numuneler

Hareketli ayna / 1'! Sabit ayna
Fres Tertibat 1 i \ Hideolik piston

Givde luzaklan
5

Kontral finitest

Sekil 3.3: Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagimn sematik resmi [2]

Stirtinme kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisiklik dort bslge ayirt edilerek incelenir. Bunlar; birlesme ara ylizeyindeki temas
alani, tamamen deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona ugramis bdlge
ve deformasyona ugramamis bolge olarak tamimlanir. Siirtinme kaynainda bir
ergime bolgesinin olmayigi, 1sinmn tesiri altindaki bolgenin darligi ve kaynaZin
cevresinde plastik olarak deforme olmus malzemenin varlig1 en belirgin 6zelliklerini
teskil eder [2].

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla
titresen sonotrot ile sabit duran bir altlik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir.
Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titregimler, ylizeye paralel olarak istteki
parcaya iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve {ist kaynak yerinde izafi bir harekete
neden olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek seklindeki
sonotrotlar tarafindan senkronize calistiran altlik makaralarina bastirilir. Tekerlek

seklindeki sonotrotlarin levha titregimleri stteki is parcasina iletir. Ultrasonik
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kaynak, bir pres (basing) kaynagi yontemidir. Kismen veya tamamen mekanik hale
sokulabilir. Kaynak isleminden sonra dikiglerin tekrar islenmesine gerek yoktur.
Ultrasonik kaynak y&ntemi; aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, plastik
malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir. Ayrica
aliminyum ile seramik veya camuin kaynagt gibi farkhh malzemelerin
birlestirilmesinde basari ile tatbik edilebilmektedir. Alt tabakanmn yani alttaki
parcanin kalmligmm bir st yoktur. Ustteki pargada ise, sonotrotlar tarafindan
olusturulan titresimlerin, iist par¢aya girigleri sirasinda s6niimlenmelerine dikkat
edilmesi gerekir [54]. Tim aliiminyum alasimlari ultrasonik kaynakla
kaynaklanabilir fakat kaynaklanabilirligin derecesi alagim ve temper durumuna gore
degisir. Alliminyum alagimlari diger metallerle bu proses ile birlestirilebilir.
Ultrasonik kaynak diren¢ kaynaginin gerektirdiinden daha az yiizey hazirlama
gerektirir. Aliiminyumun yag giderilmesi normal olarak uygundur. Uniform bir
kaynak elde etmek i¢in 1sil iglem alagimlari ve yliksek oranda magnezyum igeren

alasimlarin kaynaktan Snce yiizey oksitlerinin giderilmesi gerekmektedir [48].

Direng kaynag; is parcalarindan gegen elektrik akimina kars: is parcalarinin
gosterdigi direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda, basmncin tatbikiyle yapilan bir
kaynak usuliidiir. Malzemeden gecen elektrik akimmnin meydana getirdigi 1sinin
disinda, herhangi bir 1s1 tatbik edilmemektedir. Isi, kaynak edilecek kisimlarda
meydana gelir ve basing kaynak makinesindeki elektrodlar veya geneler vasitasiyla
uygulanir, Elektrik diren¢ kaynagi igin gerekli algak gerilim ve yilksek akim
siddetindeki elektrik giicii, kaynak transformattrlerinden saglanir. Basing ise,

hidrolik veya mekanik donanimlarla temin edilir [54].

Bazi aliiminyum alagimlarinin direng kaynag: digerlerine gore daha kolaydur.
Genelde diger kaynak islemleriyle kaynatilabilen dokiim alagimlari direng kaynag:
ile de kaynak edilebilir. Siirekli dokiim ve kum dokiim alasimlar basartyla nokta
kaynag yapilabilirken kalip dékiimlerin bu metotla birlestirilmeleri zordur.
Genellikle yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alagimlari kolaylikla kaynak
edilebilirlerse de daha diisiik mukavemetli alagimlara nazaran catlak ve gbzeneklilige
daha fazla meyillidirler. Kaynak metalinde ¢ekme catlaklari az ¢ok tamamen bakir ve

¢inko igeren alagimlara (2024 ve 7075 gibi) dzgiidiir [2].
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4. BAKIR VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI VE
KAYNAGI

4.1 Bakir ve Alagimlarmimn Genel Ozellikleri

Bakir, insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, ¢aglar boyunca kullamm
acisindan da demirden sonra ikinci metaldir. Tarih dncesi donemde bulunmustur ve
yaklasik M.0.4000'den, hatta daha &nceden baglayarak kullanildig: diisiiniilmektedir.
Bakir-kalay bronzunun M.0. 2400 yilindan bu yana kullanildig1 bilinmektedir. Bakar
¢inko alasimi olan pirincin ise Roma Imparatorlugundan &nce kullanilmaya

baglandig: tahmin edilmektedir [55].

Bakir ve birgok bakir alagimi, yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya
sahiptir. Saf bakirm ergime sicaklligi 1084°C olup, olduk¢a yumusak ve
sekillendirilebilirlik &zelligi iyi olan bir metaldir. Saf bakirin ¢ekme mukavemeti
221-455 MPa, akma mukavemeti ise 69-365 MPa arasinda degismekitedir.
Yogunlugu ise 8,968 g/em’ olup, aliiminyumun yogunlugundan yaklasik 3 kat daha
fazladir. Saf bakirin elektrik iletkenligi, giimiigiin elektrik iletkenlifinden ¢ok az
diisik olmasina ragmen, elektrik iletkenligi ve 1sil iletkenligi (398 W/mK)
aliiminyumdan yaklagik 1,5 kat daha fazladir. Bakirim elektrik iletkenligi,
mithendislik metal ve alasimi  malzemelerin  elektrik iletkenliklerinin
karsilastirilmasinda %100 olarak kabul edilerek standart referans olarak
belirlenmistir. Bakir ve alagimlari genellikle manyetik dzellige sahip degillerdir.
Bakir ve alasimlar1 sahip olduklari mitkemmel elektrik ve 151l iletkenlikleri, {istiin
korozyon direngleri, iiretiminin kolaylif1 ve iyi sayilabilecek mukavemet &zellikleri
ve yorulma direnci 6zelikleri nedeniyle birgok endiistriyel uygulama alaninda genis
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kivileim direnci, metal-metal aginma direnci, diisiik
gegirgenlik &zelligi ve kendine has giizel bir renge sahip olmasi diger dnemli
ozellikleri olarak siralanabilir. Saf bakir elektrik ve elektronik endiistrisinde kablo ve
tel yapiminda, baglanti parcalarinda ve elektrik akimi gegmesinin istendigi diger

birgok yerde siklikla kullanilmaktadir.
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Bakir ve alasimlar icme suyuna, tuzlu suya, alkali ¢zeltilere ve birgok
organik kimyasallara kargi sahip oldugu ¢ok iyi korozyon direnci nedeniyle su
borulari, vana baglantilari, 1s1 esanjorleri, kimyasal ekipmanlar ve kaymah yatak
yapiminda ideal malzemeler olarak kullanilmaktadirlar. Ancak bakir, siilfiir ve

amonyum bilesikleri ile reaksiyona girebilmektedir. Ozellikle amonyum hidroksit

cozeltileri, bakir ve alasimlaniyla hizli bir sekilde reaksiyona girerek siddetli bir

korozyona neden olmaktadir [56].

4.2 Bakir ve Alasimlarinin Siniflandiriimasi

Saf bakira ilave edilebilen elementler; aliiminyum, arsenik, berilyum,

kadmiyum, krom, kobalt, demir, kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor, silisyum,
giimiis, kiikiirt, telliir, kalay, ¢inko ve zirkonyumdur. Bu alasim elementlerinin saf

bakira olan etkileri ise Sekil 4.1°de sematik olarak g&sterilmistir.

Sekil 4.1: Alasim elementlerinin etkisi [55]
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Bakir Gelistirme Dernegine gore (CDA), bakir ve alasimlar: asagidaki sekilde

siiflandirilmistir.

Dégme Bakir ve Alasimlart

Soguk ve sicak durumda, haddeleme veya ddgme yoluyla talagsiz olarak
bigimlendirilirler. Cubuklar, saclar, borular, teller ve profiller bu gruptaki bakir ve
alagimlardan {iretilir.

- Saf bakur

- Bakir ¢inko alagimlar (piringler)
- Bakir ¢inko kursun alasimlan (kursunlu piringler)
- Bakir ¢inko kalay alasimlari (kalay bronzlar)

- Fosfor bronzlari
- Bakir aliiminyum alagimlari (aliminyum bronzlarr)
- Bakir silisyum alagimlari (silisyum bronzlarr)

- Bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alagimlari (nikel glimiisii)

Dékiim Bakir ve Alagimlar:

Uygun dokiim niteliklerine sahiptir. Bu alagimlar dokiim pargalar igin

kullanilir.

- Dokiim bakir

- Degisik tiirde dokiim piringleri
- D8kiim manganez bronz alasimlan !
- Dokiim bakir ¢inko silisyum alagimlari |
- Dokiim bakir kalay alagimlar

- Dokiim bakir kalay kursun alagimlari

- Dokiim bakir aliminyum alagimlart

- D&kiim bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alasimlar: [57].
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4.2.1 Saf Bakir

Saf bakirlar en az %99,3 oraninda Cu elementi icermektedir. Oksijensiz bakir,
elektrolitik bakir, ateste rafine edilmis bakir ve deokside edilmis fosfor bakir gibi
farkli tipleri mevcuttur [56].

4.2.2 Yiiksek Bakir Icerikli Alasimlar

En fazla %5’e kadar alasim elementi igeren bakir alagimlari olup, kolay

islenebilir bakir ve ¢kelti-sertlesmeli bakir olmak fizere iki farkli tipi mevcuttur.

Kolay islenebilir bakirlar, kursun, telliir ve selenyum igermektedir. Bakirin bu
elementleri kati-¢ozelti olarak c¢ozebilirligi digiiktiir. Telliir ve selenyum matris
icerisinde uzanus sert elemanlar olarak bulunurlarken, kursun matris boyunca ince ve
ayrik partikiiller seklinde dagilmaktadir. Bu inkliizyonlar bakirin siineklik deZerlerini
dissiirmekte, islenebilirlik dzelligini ise arttirmaktadir. Ergitme kaynak ydntemleri bu
bakir tipleri igin tavsiye edilmemektedir. Ciinkii bu bakar alagimlari, sicak-kirilmalara
ve catlamalara karsi hassastirlar. Kolay islenebilir bakirlar, lehimleme ve sert

lehimleme ile birlestirilebilirler.

Cokelti-sertlesmeli  bakirlar diisiik miktarlarda berilyum, krom veya
zirkonyum ilavesi sonucu 1sil iglemle ¢okelme sertlesmesinin saglandigi, boylece
bakirin mekanik 6zelliklerinin arttirnldify alagimlardir. Bu alagimlara ergitme kaynak
yontemlerinin veya sert lehimlemenin uygulanmasiyla, asin yaslanma sonucu

mekanik 6zelliklerde bozulmalar meydana gelmektedir [56].

4.2.3 Bakir-Cinko Alasimlari

Cinkonun (Zn) baslica alagim elementi oldugu alagimlar genellikle “piring”
olarak adlandirilmaktadir. Cinko digindaki diger alasim elementleri ise piringlerin
belirli mekanik ve korozyon &zelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilmektedir.
Mangan, kalay, demir, silisyum, nikel, kursun ve aliiminyum elementleri ya tek

olarak ya da birlikte, nadiren %4°ii gececek oranda piringlere ilave edilmektedirler.

37




Aliiminyum piringleri ve kalay piringleri gibi bazi 6zel piringler, ikinci alagim

elementi ile adlandirilmaktadir.

Pirin¢ler d5gme ve dokiim yontemleriyle elde edilebilmektedirler. Ancak,
dokiim yoluyla iretilen piringler genellikle, dogme piringler kadar homojen bir
yapiya sahip olmamaktadirlar. Bakira ¢inko ilavesiyle ergime sicakhifi, yogunluk,
elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve elastik modiilii azalmaktadir. Bununla birlikte,
cinko ilavesiyle mukavemet, sertlik, stineklik ve 1sil genlesme G&zellikleri ise
artmaktadir. Pirincin sicak-islem ozellikleri, %20°ye kadar artan ¢inko igerigiyle

birlikte azalma egilimi gostermektedir.

Pirincin rengi, artan ginko icerigiyle birlikte kirmizims: gdriiniimden sariya
dogru degisim gostermektedir. Dolayisiyla, birlestirme sonrasi yilizey goriintimiin
onemli oldugu uygulamalar i¢in ilave metal se¢iminde, piring malzemenin rengiyle

olan uyumluluga dikkat edilmesi gerekmektedir [56].

4.2.4 Bakir-Kalay Alasimlari

%1-10 arasinda degisen oranlarda kalay i¢ermektedirler. Ayrica bu alagimlar,
“fosfor bronzu” olarak da bilinmektedirler, ¢linkii dokiim sirasinda deoksidan
element olarak %0.03-0,04 arasinda fosfor ilave edilmektedir. Fosfor bronzlari,
dégme ve dokiim alasimlari seklinde elde edilebilirler. D6kiim bakir-kalay alagimlari
ddgme alagimlarina benzemekle birlikte, ¢inko veya nikel ilave edilmekte ve %20°ye
kadar yiiksek miktarlarda kalay i¢ermektedir. Ayrica kursunlu bakir-kalay alagimlari

da mevcuttur [56].

4.2.5 Bakir-Aliiminyum Alasimlari

%3-5 arasmda aliiminyum iceren bu bakir alagimlarma, “aliminyum
bronzlar1” denilmektedir. Ayrica degisik miktarlarda demir, nikel, mangan ve
silisyum elementleri de icerebilmektedir. Metalurjik yapisina ve 1s1l isleme karsi
gbsterdigi tepkiye gore iki farkli aliiminyum bronzu tipi vardir. Birineisi, %7 den az
aliminyum igeren tek fazli alasimlar olup, bunlar 1sil iglemle sertlestirilemezler.

Ikincisi ise, ¢ift fazli bakir-aliiminyum alasimlaridir. Her iki tipteki alasimin da
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elektrik ve 1s1l iletkenlikleri diisitk olup, kaynak kabiliyetleri iyidir. Aliiminyum
bronzlarindaki aliiminyum igerigi %8’in altinda oldugunda, sicak-kirilma egilimleri
artmakta, kaynaktaki gerilmelerin yiiksek olmas: durumunda da ITAB’da catlamalar
meydana gelebilmektedir. Aliiminyum bronzlari yaygin olarak pompa, vana, diger su

baglant1 elemanlar ve denizeilik uygulamalarmda kullanilmaktadir [56].

4.2.6 Bakir-Silisyum Alasimlar:

Silisyum bronzu, bakira mekanik ozelliklerin gelistirilmesi igin % 1-3 Si
ilavesi ile gerceklestirilen bir alagimdir. Bu alagimlarin tane sinirlarinda birikintileri
diisiik ergime derecelerine sahiptirler (700° C - 825° C). Bundan dolay1 bu sicaklik
degerleri arasinda ve gerilim altinda ancak mikroskop ile goriilebilen tane
sinirlarinda mikro c¢atlaklar meydana gelmesine sebep olurlar. Kimyasal cihaz

parcalar1 yapiminda kullanilirlar [57].

4.2.7 Bakar-Nikel Alagimlar:

Bakir ve nikel ataomlan kiibik yiizey merkezli oldugundan kat1 ve sivi halde
her oranda birbirleri i¢inde siirekli ¢dziinerek siirekli kati ¢dzelti olustururlar. Bakir
nikel alasimlari genis bir aralikta (%4-45) Ni-igerebilirler. % 0,5 demir ilavesi
korozyon direncini azaltir. Yiiksek sicakliklarda mukavemet dzellikleri ve korozyon
direngleri ¢ok iyidir. Ozellikle yiiksek hiz ve sicaklik araliklarimi da kapsayacak
sekilde her tiirlii su, temiz su, akar su, deniz suyu, endiistriyel atik sular isleyen veya
yonlendiren sistemlerde dncelikli kullanilir (yapiya bir miktar Mn (< %3.5) ve Fe
(<% 1,5) katmak sureti ile korozyon ve erozyon davraniglan iyilestirilebilir. Ayrica,
buhar kazanlar1 tesisatlarinda, kimyasal tesislerde, gemi boru malzemelerinde ve
deniz suyundan tatli su iiretim iiniteleri, vb. yerlerde dncelikle kullanilir. % 25’ten
fazla nikel igeren (CuNi25) alasimlar madeni para iiretiminde kullanilir. Yiiksek
nikelli alasimlara Mn ilavesiyle elektrik diren¢ malzemesi teller iiretilir. Cok az Si
deoksidasyon amaciyla kullanilir. Bu alagimlar &zellikle 0°C’nin altinda yiiksek
mukavemetlidir. Sicaklik 8l¢limiinde termoelement malzemesi olarak CuNi44
(konstantan) ¢ifti, elektrik direncinin sicakliktan bagimsiz sayilabilmesi ile, hassas
direng malzemesi olarak yaygin kullanim alani bulmaktadir. 86z gelimi sicakliga

bagli “direng degisimi” bilinen bagka bir malzemenin davramisi Karsilastirilarak
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ortam sicakligi &lgiilebilir. Bakir ve demire kargt 1sil potansiyel farki (mV)

maksimuma ulasan Cu/Ni alagiminin, Cu/Ni44 olmasindan yararlanilir [57].

4.2.8 Bakir-Nikel-Cinko Alasimlari

CuNiZn alasimlart (%45-67 Cu; %4,5-45 Zn; % 10-26 Ni; % 0-2,5 Pb
icerirler. Giimiis gdriiniimiinde, fakat giimiise gére ¢ok daha ucuz malzeme olarak,
optik ve saat sanayiinde ve miizik aletleri yapimminda, tibbi cihaz ve aletlerin
tiretiminde, siis esyalari, ev ve mutfak egyalart tiretiminde tercihen kullanilirlar.
Nikelin etkisiyle giimiise benzer bir renk alan bu malzemelerin kararmaya
dayaniklihig1 pringten daha iyidir. Kursun katilmamis olanlar: zayif akim rdle yaylan,
giimiis kapli ¢atal-bigak takimlart yapiminda kullanilir. Kursun katilmig olanlari ise,
optik aletler ve pergel yapiminda kullanilir. Pringler ve nikel gilimiisii gerilme
korozyonuna karsi diisiik dirence sahiptirler. Bulunduklar: ortamda Srnegin yanma
gazlarindan gelebilecek ¢ok az miktarda amonyak ve nem olmasi durumunda dis
gerilmelerin belirli bir dilzeye erismesi sonucunda piring ve nikel giimiisii ¢atlayarak

hasara ugrar [57].

4.3 Bakir ve Alasimlarmin Kaynag

Bakir ve alagimlari ark kaynak yontemleri, sert lehimleme, lehimleme, kati-

hal birlestirme vb gibi yontemlerle birlestirilebilmektedir [56].

4.3.1 Ark Kaynak Yontemleri

Bakir ve alagimlar1 Tablo 4.1°de verildigi gibi ark kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedir. Genellikle koruyucu gaz atmosferi altinda gerceklestirilen ark
kaynak yontemleri, bakir ve alagimlarinm birlestirilmesi icin tercih edilmekle
birlikte, elektrik ark kaynak yontemi kritik dzellige sahip olmayan uygulamalar igin
kullanilmaktadir [56].
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Tablo 4.1: Bazi bakir ve lasimlari i¢in birlestirme yontemlerinin uygulanabilirligi;
M=Mikemmel, I=lyi, V=Vasat, TE=Tavsiye Edilmez [56]
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TIG kaynak ydntemi, oksijeni giderilmis bakirda, silis bronzunda, bakir-nikel
alasimlarinda, aliiminyum bronzunda, yiiksek kaliteli ve yogun kaynak dikisleri ile
elektrolitik bakir ve oksijeni giderilmis bakirin, kizil piring ve Muntz metali ve fosfor
bronzunun kaynaginda da orta kaliteli kaynak dikisleri verir. Kaynad: yapilacak
malzemeye gore koruyucu gaz olarak argon, helyum veya asal gazlarin karigim
kullanmilir. Kalin pargalarda iyi performans elde edebilmek ve kok aciklifina tam
niifuziyet saglamak i¢in 60°°den 90°’ye kadar genisligi olan kaynak agzina ihtiyac
vardir. Bakiri kaynak yaparken kaynagin performans ihtiyaci, segilecek kaynak
telinin ozelliklerini belirler. Silis bronzlari, TIG yontemiyle kaynak yapilabilir.
ERCuSi-A kaynak teli ile iyi kalitede kaynaklar elde edilir. Alternatif akim
kullamlabilse de dogru akimda elektrodun negatif kutupta olmasi tercih edilir. Bakir-
nikel alasimlari ve aliiminyum bronzlari, TIG yontemiyle kaynak yapilabilir. Bakar-
nikel alasimlarinda ERCuNi ilave metalleri, koruyucu gaz olarak argon

kullanildiginda, iyi kalitede kaynak metalleri verir ve 6n 1sitma da gerektirmez. TIG
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yontemi, aliiminyum bronzlarinda miikemmel kalitede kaynaklar verdigi icin, 1srarla
tavsiye edilir. Ince kesitli malzemeler, ilave metal kullanmadan da kaynak edilebilir.
Levhalarin birlestirmelerinde ERCuAl-A2 kaynak teli secilir ve dokiim pargalarin
tmirinde de ERCuAl-B kaynak teli Snerilir. On 1sitma yanlizca bilyilk parcalarda
gerekir. Pek ¢ok uygulamada da dogru akim elektrod negatif kutupta
kullanilabilmesine ragmen, alternatif akim gogunlukla yiksek kalitede kaynaklar
verir. Koruyucu gaz olarak argon tercih edilir. Normal sartlarda, kaynak sonrasi

¢ekicleme veya 1sil islem gibi hig bir 6zel kaynak teknigi gerekmez [58].

Gazalt1 kaynadi ana metalin kompozisyonuna uygun teller ve helyum, argon
veya karigimlarinin kullanilmasi ile yari otomatik veya tam otomatik yapilabilir.
Ortiilii elektrod yontemiyle olusan kaynak metalinde yiiksek mekanik mukavemet
veren fosfor bronzlari hari¢ diger bronzlarda ve piringlerde gazalti kaynag ile kaliteli
kaynak metalleri elde edilir. Gazalti kaynag:i ile oksijeni giderilmis bakirm
birlestirilmesinde de kaliteli kaynaklar elde edilebilir. Gazalt1 kaynags, elektrolitik ve
oksijensiz bakirin kaynaginda da kullanilabilir, burada kaynaklar zayif kaliteden orta
kaliteye yiikseltilebilir. ERCu ve ERCuSi telleri iyi bir kaynak oncesi hazirlik
yapildiginda farkli kalitelerdeki oksijeni giderilmis bakirin kaynaginda kaliteli
kaynak dikislerini temin ederler. 1,3 mm veya daha yiksek kalinliklarda 90°°lik ac1
kullanilmalidir ve 6,35 mm’den daha kalin pargalarda 205°C’lik 6n 1sitma Gnerilir.
Tavlama sonrasinda ¢ekicleme, kaynak metali tane boyutunu inceltir. Gazalti
yontemi, silis bronzlarmin kaynaginda tercih edilir. ERCuSi teli argon veya argon-
helyum karisim ile kullanildiginda gazalti yontemi daha iyi sonug verir. On 1sitma
gerekmez ve hizli kaynak yaparken parcamin fazla ismmmasindan kaginilmalidir.
Dakikada 20 cm’lik hizla kaynak yapilirken kii¢iik bir kaynak banyosu korunmalidir.
Cok pasolu kaynaklarda kaynak dikiginde olusturulan oksit filmi tel firga ile
temizlenmelidir. Fosfor bronzlan sicak kirilgandir ve silis bronzlarindan daha yiiksek
termik iletkenlige sahiptir. Kaynak yaparken ilerleme hiz1 yiiksek ve kaynak banyosu
kiiciik olmalidir. Sonug olarak, fosfor bronzlarmm kaynaginda genis kaynak agzi
kullaniliyor ise yiiksek akimlara ihtiyag vardwr. Gazalti kaynaZ, bakir-nikel
alasimlarinin kaynaginda uygulanabilen tiim yontemlere gbre daha iyi bir sonug
verir. ERCuSi teli ile hem argon hem de argon-helyum karigim gazi kullanilabilir.
Ince malzemeler icin kaynak agz1 agmadan alin alina ve kalin levhalarda da 60°°lik

tek veya ¢ift V kaynak agzi agarak kaynak yapilabilir. Yatay pozisyon tercih edilse
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farkli pozisyonlarda da kaynak yapilabilir. Gazalt1 kaynagi ile alliminyum-bronzunda
yiiksek kaliteli birlestirmeler elde edilir. Yatay pozisyonda, en yiksekde kalite
kaynak dikisi temin edilir fakat, diger pozisyonlarda da kaynak yapmak olasidir.
Biiyiik parcalar hari¢ on isitma gerekmez. Yatay kaynak dikisleri ve kiigiik-orta
zigzagh dikisler tercih edilir [58].

Bakirin elektrik ark kaynak kalitesi, gaz korumal: yontemlerdeki kadar iyi
olmamaktadir. Elektrik ark kaynak ydnteminde en iyi sonuglar, deokside bakirlarin
kaynaginda elde edilmektedir. Yontem, deokside edilmis ve ateste rafine edilmis
bakirlarda da kullanilabilmektedir. Ancak kaynakl: birlestirmelerin porozite ve oksit
inkliizyonlan igerebildigi goriilmektedir. Diigiik karbonlu celiklerin elektrik ark
kayna@i uygulamalariyla kargilastinildifinda, bakir ve alagimlarinda daha genis kok
acikligi, daha genis kaynak agzi agilari, daha ytiksek on-tav sicaklifi, daha yiksek
pasolar aras1 gegis sicakligi ve daha yiiksek kaynak akimlan kullamilmaktadir.
Elektrot ¢api, ana metalin kalinhigi kadar seg¢ilmelidir. Kaynak islemi, dolgu
metalinin metal akisim saglamak i¢in, dogru akimda ve elektrot pozitif kutupta
yapilmalidir. Birlestirmede salimimsiz veya salinim hareketli kaynak teknikleri
kullanilabilmektedir. Bakir ve alasimlannin elektrik ark kaynagiyla uygulamalar
genellikle diiz kaynak pozisyonlariyla simirhidir. 3,3 mm’den daha kalin par¢alarin
diiz pozisyonda kaynaginda, 260°C veya lizeri n-tav sicaklifi uygulanmaktadir.
Farkli geometrilerdeki pozisyonlarin kaynaklari ise genellikle fosfor bronzlari ve

bakir-nikel alagimlarin birlestirilmesiyle simirhidir [56].

Bakir ve alasimlari, ERCu dolgu metali kullanilarak plazma ark kaynak
yontemiyle birlestirilebilmektedir. Ar, He veya her ikisinin karigimi gazlar, parca
kalinhgmna bagh olarak bu ydntemde kullanilabilmektedir. Plazma ark kaynag, TIG
yontemine gore iki dnemli {istiinliige sahiptir: (1) Tungsten elektrot gizli ve tamamen
koruma altindadir. Bu durumda piringler, fosfor ve aliiminyum bronzlari gibi diisiik
ergime sicakliklarina sahip elementlerden olusan alagimlarin kaynaginda, elektrotun
kirlenmesi dnemli sekilde azalmis olmaktadir. (2) Daha yiiksek ark enerjisi
sayesinde, ITAB geniglemesinin Oniine ge¢ilmis olunur. Plazma ark kaynak
yonteminde, dolgu metali segimi ve kaynak pozisyonlar1 genel olarak TIG kaynak

yontemindekilere benzer sekildedir [56].
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Tozalti ark kaynak ydnteminde, 13 mm’den daha kalin kesitli bakir-nikel
alasimlarinda oldukga parlak sonuglar alinabilmektedir. TIG yontemindekine benzer
sekilde, V ve U kaynak agizlarma sahip baglanti tasarimlari tatmin edici sonuglar
vermektedir. Bakir-nikel alagimlari igin standart dekapanlar kullanilabilmektedir.
Kaynak sartlari bityiik 6l¢iide kullanilan dekapana bagl olarak degismektedir. Bunun
yani sira, ¢ok pasolu kaynaklarda, kaynak dikisleri gegisleri sirasinda tam bir

ergimenin saglanmasi igin dzel bir dikkat gerekmektedir [56].

4.3.2 Diger Kaynak Yontemleri

Oksi-asetilen kaynak yontemiyle oksijeni alinmis ve oksijensiz bakirlar,
birlestirilebilmektedirler. Ancak bu yontem, daha ¢ok kiiciik ve kritik &nemi olmayan
tamir kaynaklarinda kullamlmaktadir. Oksi-asetilen alevinin ark kaynak
yontemlerine gdre nispeten diisiik 1s1 girdisi nedeniyle, kaynak hizlann da disiik
olmaktadir. ErCu veya ERCuSi ilave dolgu metalleri ve uygun bir dekapan, bakirin
oksi-asetilen kaynaginda kullanilabilmektedir. Standart bir dekapan kullaniminda,
ilave metal ve birlestirme yiizeyleri dekapan ile kaplanmalidir. Dekapan ile
birlestirme yapilirken nétr alev, dekapan olmadan yapilanlarda ise biraz daha fazla
oksitleyici alev kullanilmalidir. 3,3 mm’den kalin ve 1sil iletkenligi yiiksek bakir
parcalarda iyi bir birlestirme igin n-tav ve yardimer bir 1sitma tavsiye edilmektedir.
Diiz pozisyonlarda birlestirme yaparken genellikle, saga dogru kaynak teknigi tercih
edilmelidir. Saga dogru kaynak teknigi ile sola dogru kaynaga gore daha genis bir
kaynak elde edilebilecegi gibi, oksit olusum tehlikesi de daha az olmaktadir. Ergimis
kaynak banyosunun kontrolii énemli dl¢iide, kaynak hattinin yaklagik 10-15° agiyla
yatirilip, kaynagin yukari dogru yapilmasiyla saglanmaktadir [56].

Elektron 1sin kaynadi uygulanmasinda ark kaynaklarma gore daha az
giiclikkler ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle ince kesitli bakir alagimlari, vakumsuz
ortamda bu yontemle basariyla birlestirilebilmektedir. Besleyici tel donanimi ile
kaynaga ilave metal saglanarak da birlestirmeler gerceklestirilebilmektedir.
Oksijensiz ve ateste rafine edilmis bakir gibi deokside edilmemis bakirlarin elektron
1s1n kaynaginda, ergimis metal kaynak bdlgesinden disar1 atilarak sigranti olusumuna
ve piiriizlii kaynak yiizeylerine neden olabilmektedir. Bu durum, genellikle yiizeysel

paso uygulanmasiyla giderilebilmektedir. Vakum ortami muhtemel hidrojen
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gevrekligi riskini azaltsa da, kdk bogluklari ve poroziteler meydana gelebilmektedir.
Genellikle, cinko icermeyen bakir alagimlarinin elektron 15m kaynaginda, herhangi

bir problemle karsilagmadan birlestirmeler yapilabilmektedir [36].

Lazer kaynagi uygulamasi bakir ve alagimlarmnin birlestirilmesinde oldukgca
sinirlidir. Baslica problem, bakir ve alasimlarimn yiiksek 1si1l iletkenligi ve lazer
sttt yansitmasidir. CO; lazerin kizilStesi uzun dalga 15 enerjisinin yaklagik
%99’u bakir tarafindan yansitilmaktadir. Daha kisa dalga boyundaki lazer
uygulamalariyla, bazi bakir alagimlari bagarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
Bakir, dalga boyu 1,06 pm olan Nd:YAG 113 daha fazla miktarda emebilmekte,
boylece basarili birlestirmeler elde edilebilmektedir. Lazer kaynagimin sahip oldugu
yiiksek soguma hizi nedeniyle meydana gelen yiiksek katilasma gerilmeleri, bakir

alasimlarint gatlamalara kargi daha hassas hale getirebilmektedir [56].

Nokta kaynaginda, bakirin yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenligi nedeniyle ince
levhalara smurlandinlmustir. Nokta kaynagi ile birlestirilebilecek bakirin azami
kalmhg 1 mm'dir. Miimkiin oldugu kadar kisa siirede uygulanacak yiiksek akim
siddetlerine gerek vardir. Bakir alagimlarindan adi elektrodlar bakira yapistigindan
bunlarin uglar1 Cu-W veya molibdenden olacaktir. Bu uglarn sekli hayli 6nemli olup
uzmanlar, akimi bir noktada odaklandimak i¢in yuvarlatilmig kiigiik uglar
kullanmaktadir. Elektrod uglarinm, kaynak basinct uygulandiginda metali delmek
egilimi dolayisiyla sadece yoZurulmus veya yan-sert metal tizerinde caligilabilir.
Kaynaktan sonra meydana gelen sekil bozulmalari, aym zamanda birlesmeyi
pekistirecek olan bir sogukta ¢eki¢lemeyle giderilebilir. Bir nokta kaynagi
yapildiginda buna yakin bir ikincisini yapmak zordur bunun nedeni akim, ona kolay
bir yol arzeden ilk noktadan ge¢me egiliminde olur. Bu itibarla noktalar arasindaki
mesafe, caplarinin bes il4 alt1 kati olacaktir. Ayni nedenlerden bakirda dikis kaynagi
cok simirh &lgiide kullanilir. Araya band halinde sert lehim alagimlari koyarak
iletkenlik azaltilip direngle iyi birlestirmeler elde edilebilir [45].

Yakma alin kaynak ydntemi ile bakir ve alasimlarinin birlestirilmelerinde ¢ok
iyi sonuglar alinabilmektedir. Ancak dégme basinci, baski hizi, akim yoZunlugu,
birlestirme hiz1 gibi parametrelerin dogru bir gekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Kursunlu bakir alasimlar: yakma alin kaynag: ile kaynak edilebilmekte olup, tam bir

birlestirmenin meydana gelmesi ise alagimin igerigine bagh olmaktadir. %1°e kadar
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kursun icerifine sahip olan alagimlar i¢in genellikle herhangi bir problem ortaya
¢ikmamaktadir. Bakir ve alasimlarin nispeten diisiik ergime sicakliklari ve dar bir
aralikta sahip olduklan plastik sinir sebebiyle, yiizeyler temas etti§inde minimum

basing altinda hizli bir d6gme isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir [56].

Diftizyon kaynak yonteminde iki par¢a kati halde, temas yiizeyinin her iki
tarafindan karsilikli bir atom diflizyonu ile birlestirilir. Bu difiizyon vakumda, uygun
bir siire tutulan 1s1 ve basing uygulamasiyla gergeklesir. Pargalar plastik duruma
gelmediklerinden gekil bozulmalar: yok gibidir. Difiizyonla kaynak, sivi fazda bir
ildve metal bulunmamasiyla da sert lehimlemeden farkeder. Bu yontem es ya da
farkli metalleri, ana metallerdan degisik bir ince ara metal tabakasiyla veya bunsuz,
kaynak etme olanagini saglar. Ara metal, 6rnegin berilyum, diflizyon olaymi
hizlandiric1 ve kirilgan bilesimlerin olusmasini dnleyici rol oynar. Ara tabaka, ¢cok
ince bir sacin araya konmasi, bir elektrolitik yiZma ya da piilverizasyonla elde edilir.
Metallerden birinin bakir oldugu bazi metal veya alagim birlesimleri, diflizyonla
kaynak edilebilirler. Ayni yontemle bakir bir madeni seramige kaynak edilebilir.
Birlestirilecek iki metalin baglantisinda rekristalizasyon énemli bir rol oynadigindan
metalar rekristalizasyon sicakliimn biraz iistiine, ergime noktasinin % 70 ile 80'ine
¢ikartilir. Uygulanan basing daima ¢ok az olup birkag N/mm* mertebesindedir.
Islemin siiresi, yontemin iigiincii dnemli parametresi olup 30 dakikaya varabilir.
Bakir bakirla 800-850°C'ta, 15-20 dak tutulan 5-7 N/mm? basingla kaynak edilir
[45].

Stirtiinme kaynak ydnteminde iki parca, birinin 6biirii izerinde siirtmesiyle
temas yiizeylerinde meydana gelen 1sidan faydalanarak birlestirilir. Klasik sistemde
parcalardan en az birine hizli ddnel hareket verdirilir, 6biir parca heniiz sabittir.
Deney tarafindan saptanan hiza varildifinda, sabit parca ekseni lizerinde ilerler ve
dénmekte olan parcaya yaslanir. Yiizey arasinda meydana gelen 1s1, temas halindeki
yiizeyleri yumugatir ve bir kabarcigin olugmasm baslatir. Ddnel hareket
durdurulduktan sonra, kaynak kuvveti (basinci) sabit tutulur ve hatta bazen artirilir

ve bir dogme etkisi elde edilir [45].
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5. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

5.1 Siirtiinme Karistirma Kaynag: Tanimi

Siirtiinme  karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere’deki Kaynak
Enstitiisti (TWI) tarafindan bulunmustur [59].

SKK yoéntemi kati hal kaynak ydntemlerindendir. SKK yonteminde kaynak
islemini gergeklestiren ve &zel olarak hazirlanmig bir takim bulunur. Isi, takim ve is

parcasi arasindaki siirtiinme ve is par¢asimin plastik deformasyonu ile saglanir [60].

SKK gelistirilmeye devam edilen birlestirme yontemidir. SKK teknigi genis
uygulama alanlarina sahip olup farkli geometrilerde kaynak imkani saglayan bir

yontemdir [61].

Baglangigta bu yontemin, o6zellikle demir digt metaller {Uzerinde
uygulanmasina karsin, giiniimiizde demir esasli bazi malzemelerin kaynag i¢in de
kullamlmaya baglamistir. Ozellikle aliminyum alagimlarinda diger kaynak
tekniklerine gore daha iyi mekanik &zellikler elde edilebilmesi ve minimum siirede
yiiksek kaliteli birlestirmelerin gerceklestirilmesi gibi avantajlarindan dolay, bu

yontem giiniimiizde énemli kaynak islemleri arasina girmistir [2,62].

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 1g1n olugmamasi, koruyucu gaz,
toz ve ilave elektrot teline ihtivagc duyulmamasi, kaynak agzi hazirligmnin
gerekmemesi, fazla bir is¢ilik gerektirmemesi, otomasyona uyumlulugu diger kaynak
yontemlerine nazaran diigiik kalinti gerilme, yliksek mukavemet, ¢carpilmanin daha az
olmasi gibi daha bir¢ok iistiinliigiin bulunmasi, SKK ydnteminin uygulama alanlarini

daha da genisletmektedir [2,63].

Giiniimiizde ugak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araglarin
imalatinda aliiminyum alagimlar biiylik oranda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum
ve alasimlarinin ergitme kaynak teknikleri ile kaynagi hem problemli hem de zordur.
Bu amagla siirtiinme kanigtirma kaynagi, aliminyum alasimlarinin problemsiz ve

kolay bir sekilde birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis ve endiistrideki uygulamalarina

47




baslanmus bir birlestirme teknigidir [61].  Biitiin aliiminyum alagimlari pratik
olarak siirtiinme karistirma kayna@i ile birlestirilebilir. Siirtiinme karistirma
kaynaginda malzemeler ergitme sicakligina ulasmadan birlestirme islemi

yapilmaktadir [64].

Bu kaynak yéntemi 6zellikle 1 mm’den az ve 35 mm’den kalin olan ve
kaynak edilmesi problemler meydana getiren altiminyum alagimlarina uygulanmis ve
¢ok iyi mekanik ozellikler elde edildigi arastirmacilar tarafindan belirtilmigtir.
Bugiine kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisi'nde (TWI) aliiminyum ve aliiminyum
alasimlari igin bu kaynak ydntemi uygulanmig ve olusturulan birlestirmeler iizerinde
birgok arastirma yapilnustir [61]. Ozellikle 2000-6000-7000 serisi gibi yaslandirilmisg
kaynak yapilamayan aliiminyum alasimlaria uygulanabilmesi 6nemli bir avantaj

olarak ortaya ¢ikmustir [65].

Son zamanlarda, 6zellikle aliminyum/celik, aliiminyum/magnezyum,
aliiminyum/paslanmaz  ¢elik, baku/piring gibi metalik malzeme ¢iftlerinin
birlestirilmesinde basariyla uygulanan SKK yonteminin, bakirin aliiminyuma

bindirme ve alin kaynag birlestirmeleri igin kullanildig1 bazi ¢alismalar yapilmistir

[3].

5.2 Siirtiinme Karnstirma Kaynak Yonteminin Uygulanis:

Siirtiinen eleman ile kaynak yontemi, siirtiinme kaynagmndan tiiretilmistir.
Kaynak edilen parcalar ergimezler bu yiizden ydntem kati hal kaynafi olarak
adlandirilir [66].

Siirtiinme karistirma kayna@inda, karistirict aparatin i pargasina dalmasi ve
stirtiinmesi sonucunda bdlgesel olarak 1s1 girdisi olugmaktadir. Sekil 5.1°de siirtiinme
karistirma kaynak isleminin sematik resmi verilmistir. Stirtinme karistirma aparati
ile is parcasi arasinda olusan siirtinmeden dolayr kaynak bdlgesindeki malzeme
yumugamakta ve plastik sekil degisimi gerceklesmektedir. Kangtirict aparatin iki
temel fonksiyonu vardir, birincisi karigtiric: ucun is par¢asina siirtiinmesi ile birlesme
i¢in gerekli 1s1 girdisinin saglanmasi, ikincisi ise yumusayan malzemenin birlestirme
bdlgesinde karigtirilarak plastik deformasyonunun saglanmasidir.  Sirtliinme

karistirma kaynaZmin uygulanisi iki farkli gekilde olabilir. Kaynakla birlestirilecek
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olan pargalarin hareketi s6z konusu olabilecedi gibi, takimin donme ve ilerleme
hareketi de miimkiin olabilir. Karistirici u¢ kaynak yapilacak is parcasina daldirilarak
kaynak vyapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Pim malzemeye temas ettiginde
sirtinme kayna@indaki duruma benzer durum olusarak temas noktasmda isi,
siirtiinmenin etkisi ile hizla artar ve malzemenin plastik sekil degisimine neden olur.
Karistirilan malzeme, hidrostatik basing altinda soguyarak katilagir ve birlesme olay:

gerceklesir [1].

Takim Dénme
Yonii -

Kaynak |

Sekil 5.1: Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik resmi [67]

Yontemin, 6rnek bir alin kaynagi igin uygulanisini dort ana asamada

dzetlemek miimkiindiir:

1. SKK ile birlestirilecek levhalar, bir dayama levhasimin {izerine
yerlestirildikten sonra, uygun baglama aparatlart yardimyla siki bir sekilde
sabitlenir. Birlestirilecek levhalarin sabitlenmesinin amaci, karistirict ucunun levha
yiizeylerinden iceri girmesi sirasinda meydana gelen eksenel kuvvetlerin, levha
pozisyonlar1 ve konumlarini bozmasini dnlemektir. Daha sonra, kaynak bolgesinde
birlestirme igin gerekli 1s1 girdisi ve karistirmay: saglayan, 6zel olarak tasarlanmis
karistiric1 ug ve omuz kismindan olugan bir takim, SKK makinesinin (freze, robot vs)

takim tutucusuna Sekil 5.2°de verildigi gibi monte edilir [56,68].
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g
Sekil 5.2: SKK birinci agama [68]

2. Saat ydnii veya tersi yonde, belirli bir devirde dondiiriilen takimin
karistirer ucu, Sekil 5.3’deki gibi birbirlerine bitisik halde sabitlenen levhalarin alin-
alina birlesme yiizeylerinden iceriye dogru batirilir. Bu batirma islemi, karigtirict ug
tamamen malzemelerin igerisine girinceye ve omuz kismi levha yiizeylerine temas
edinceye kadar devam eder. Genellikle, omuz kismmin da bir miktar levha

yiizeylerinden iceri girmesi, etkin bir birlestirme i¢in tercih edilir [56,68].

Sekil 5.3: SKK ikinci asama [68]

3. Dénmekte olan takima veya levhalarin sabitlendigi makinenin tablasina,
birlestirmenin istendigi kaynak hatti dogrultusunca Sekil 5.4’de gosterildigi gibi
belirlenen kaynak hizinda ilerleme hareketi verilerek kaynak islemine baglanir
[56,68].
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Sekil 5.4: SKK {i¢iincii asama [68]

4. Istenilen uzunlukta kaynak iglemi gerceklestirildikten sonra, takim levha
yiizeylerinden digar1 dogru ¢ekilerek ¢ikarilir ve birlestirme islemine son verilir.

Takim karistirici ucunun levhalardan ¢iktigi kaynak dikisi sonunda Sekil 5.5°de

verildigi gibi bir delik meydana gelmektedir [56,68].

Sekil 5.5: SKK dordiincii asama [68]

5.3 Kaynak Parametrelerinin SKK Ydéntemine Etkisi

SKK’da etkin olan parametreler; malzeme kalinhigi, karistiricr u¢ malzemesi
ve dizayni, takim ilerleme hizi ve takim devir sayisi, kaynak pozisyonu ve

| birlestirme geometrileridir [69].

5.3.1 Malzemenin Kalinhg

Bu kaynak yontemi ile farkli kalinlhklardaki levhalarin birlestirme islemi
pimin egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir. Bu kaynak

yontemi, bilyiik uzunluktaki kaynaklarin ergime olmaksizin  yapilmasim

saglamaktadir. Bu ergitme kaynaklar ile karsilastinnldiginda Snemli bazi metaliirjik
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avantajlar saglar. Ilk olarak; ergime olmamasi katilasma catlaklarinin olusmamasi
saglar. Ikinci olarak ergitme kaynagi ile birlestirilemeyen farkli ve uyumsuz
alagimlar basariyla birlestirilebilir. Uglineti olarak, karistirma ve dégme hareketi
ergime kaynagi ile elde edilebilenden daha iyi Gzelliklere sahip ince taneli yapi
iiretir. Son olarak diisiik kaynama noktasina sahip alasim elementleri kaynak
sirasinda buharlasma yoluyla kaybolmazlar. Diger avantajlan; diisitk distorsiyon,
kenar hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmamasi, porozitelerin daha az olmasi, koruyucu
gaz ve dolgu metali gibi kaynak swrasinda kullanilan malzemelere ihtiyag

duyulmamasi ve oksit igeren yiizeylerin birlestirilebilir olmasidir [69].

5.3.2 Kanstiric1 U¢ Malzemesi ve Dizayni

Bu kaynak yonteminde, yiiksek sicakliklarda asmnma direncine sahip
malzemelerden {iretilen, degisik tasarimlarda ve tiikkenmeyen doner takimlar
kullanilir. Bu konudaki gelismeler hizla devam etmektedir. SKK kaynak yontemi ilk
olarak gelistirildiginde kullanilan batici uglar; ylizeyine helisel dis acilmis, uzunlugu
kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi. Fakat son yillarda
stirtiinmeden aci1@a ¢ikan 1s1 ile akict kivama gelen malzemenin kaynak bdlgesinde
kalmasm gelistirmek i¢in ¢ok degisik pim dizaynlar1 gelistirilmistir. Sekil 5.6’da
degisik pim profilleri verilmistir. Kaynagi zor veya daha kalin malzemelerde, plastik
sekil degistiren kismin, karistiricr ug kisim etrafindaki akigi, g6z Oniinde tutulmasi
gereken dnemli bir noktadir. Eger olduk¢a genis ¢apta karistiric: ug kisimlar gerekli
ise cok genis hacimli malzeme hareketi olacaktir. Takimlar, plastik gekil
degistirebilen malzemenin, karistirici ug kisim etrafindaki akisini artiracak gekilde
gelistirilmelidir. Kullanilan karistirict ug kisim profilleri, siirtlinme karistirma kaynak
yonteminin kalitesini artirmak i¢in vidaya benzer yivli veya sarmal yivli, mikser
veya pervane sekilli olarak gelistirilmistir. Mikser tip ici bos karistirict u¢ kisma
sahip takim, plastik sekil degistiren malzemenin, karistirict u¢ kismn ig¢inden
gecmesine olanak saglar. Benzer c¢aptaki dolu takimlar ile kargilastinldiginda, daha
az miktarda malzeme yer degistirir [69].
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Sekil 5.6: Karistirici ug pim profilleri [5]

Takim malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemelerin basinda; alagimhi
takim celikleri, yilksek hiz celikleri, nikel-kobalt alagimlarinin yiiksek tokluga ve
sertlige sahip olanlari ile sert metal karbiirler gelmektedir. Ayrica, diger malzemelere
oranla daha diisiik mukavemet ve toklugun yeterli oldugu uygulamalarda
(aliminyum alagimlarinin bazi tiirleri igin) u¢ maliyetinin diisilk olmasi istenen
uygulamalarda, 1s1l islem ¢elikleri de (AISI 4140, ISO 683/1I Type 3, DIN 42CrMo4;
AISI 4340, 1SO 683/VIIl Type 4, DIN 40NiCrMo6 v.b.) yaygin olarak
kullanilmaktadir [69].

5.3.3 Takim Ilerleme Hizi ve Takim Devir Sayisi

Siirtiinme karistirma kaynaginda iki parametre ¢ok 6nemlidir. Bunlar saat
yoniinde veya saat yoniiniin tersi yonde takimin devir sayisi (dev/dak) ve kaynak
hatt1 boyunca takimin ilerleme hizidir (V, mm/dak). Takimin donmesi, dénen pim
etrafindaki malzemenin karismasina sebep olur, takimin donmesi karisan malzemeyi
pimin 6niinden arkasina tasir ve kaynak islemi sonlanr. Yiiksek kaynak hizlarmda
asil problem yeterli birlesmenin olmadigi soguk kaynaklanmadir. Takimin yliksek
devir sayilarinda siirtiinmenin fazla olmasi sebebiyle yilksek 1silar iretilir ve
malzemenin daha kuvvetli karismasina sebep olur. Siirtinme karigtirma kaynaginda
kaynaklanma hizinin degigmesi malzeme sertligini de degistirmektedir. Artan kaynak
ilerleme hizlarinda sertlik degerleri de artmaktadir. Bunun nedeni yliksek kaynak

hizlarinda malzemeye aktarilan 1s1 girdisinin azalmasidir [69].
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5.4 Kaynagin Metalurjik Yapisi

Siirtiinme karistirma kaynagi, ergime derecesinin altinda birlestirmeler tireten bir kati
hal kaynak yontemidir. Bu ydntemde 1s1 tesiri altindaki bolge, ergitme kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek sicaklik olusmadigindan, oldukga dardur.
Kaynak dikisinden esas metale dogru bu bolgeler dinamik olarak yeniden kristallesen
bslge (DKB), termomekanik olarak etkilenen bélge (TMEB), 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve esas malzemeden olusmaktadir. Sekil 5.7°de siirtiinme karistirma
kaynagt uygulanan aliminyum alagimimin mikroyapisindaki farkli bolgeler

goriilmektedir [2].

A: Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), B: Termomekanik olarak etkilenen bdlge
(TMEB), C: Is1 tesiri altindaki bdlge(ITAB), D: Esas malzeme.

Sekil 5.7: Siirtiinme karistirma kaynagi uygulanan aliiminyum alagimin

mikroyapisi [2]
5.4.1 Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bélge (DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yiiksek siirtiinme sicakliklarinin
meydana geldigi bu bélgede dinamik yeniden kristallesme gergeklestifinden
“dinamik olarak yeniden kristallesen bolgesi” veya “kaynak merkezi” olarak
adlandirilmistir. Bu bolgede dislokasyon yogunlugu daha diigiiktiir ve ince ydnlenmis

tanelerden olusmaktadir [2].

5.4.2 Termomekanik Etkilenen Bolge (TMEB)

Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge ile Isi tesiri altindaki bolge
arasinda, yitksek deformasyon ve sicakhifa maruz kalan bolgeyi temsil etmektedir.

Ana metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bdlgeye ekstriize edilmesiyle, yogun
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bir d6gme olay1r meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan 1s1, bu bdlgenin
mikroyap: ve mekanik &zelliklerini degistirmistir. Bunun sonucunda deformasyona

ugrayan taneler uzamis ve yassilagmis taneler haline gelmisir [2].

5.4.3 Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Kaynak metaline daha yakin, isidan etkilenmeyen ana metale komsu olan
bolgedir. Bu bolgedeki malzeme karistirma esnasimda meydana gelen 1sidan etkilenir
ve malzemenin yap1 ve Ozelliklerinde kismi degisimler ortaya ¢ikar. Bu bdlgede

plastik deformasyon meydana gelmez [2].

5.4.4 Esas Malzeme

Bu bélgede, malzeme mikroyap1 ozelliklerinde herhangi bir defisme veya
doniisiim meydana gelmemektedir. Bu bdlge kaynak metalinden oldukg¢a uzakta
oldugundan ve ¢ok diigiik sicakliklara maruz kaldigindan karistirma esnasinda olugan

viiksek 1s1dan ve plastik deformasyondan etkilenmemektedir [2].

5.5 Siirtiinme Karistirma Kaynagimn Avantajlar ve Dezavantajlar

Siirtiinme  karistirma  kaynaginda 1s1  girdisinin  diigiik olmasi temel
avantajlarindan biridir. Yapilan aragtirmalarda stirtinme karistrma kaynags ile
birlestirilen malzemelerde, kaynak bélgesindeki maksimum sicaklifin malzemenin
ergime sicakhigmin %20 altinda oldugu gériilmiistiir. Ideal kaynak i¢in, karistiricr ug
etrafinda malzemenin plastik sekil degisimini ve akisini saglayacak yeterli sicaklifin

olusmasi gerekmektedir.

Malzemeden bagimsiz olarak, siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan
birlestirmelerde, konvansiyonel ve alternatif kaynakli birlestirmelere gdre birgok
avantaji beraberinde getirmektedir. Siirtiinme karigtrma kaynagin avantajlari,
proses, enerji tilketimi, metalurjik ve c¢evresel etki olmak ilizere dort ana grupta

toplanmustir [1].
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Proses ;

¢ Kaynak bolgesinde ylizey temizligine ve kaynak agzi acilmasmna gereksinim
duyulmamasi,

» Is pargasinda deformasyon kaynakli garpilmalarin ergitme kaynagmna gore daha az
olmasi,

» Boyutsal kararlilik ve tekrar edilebilme dzelligi [1].
Enerji tiiketimi ;

» Kaynak sirasinda harcanan enerji girdisinin konvansiyonel kaynak ydntemlerine
gore daha diisiik olmasi,

« SKK ile 50 mm kalinliga kadar tek pasoda kaynagin miimkiin olmasi,

e Diger kaynak yéntemlerinde birgok pasoda iglemin siirmesi, kaynagin zorlugu ve
yavag olmasi [1,68],

e Tren, ucak, uzay araci, otomotiv ve gemi insasinda aliiminyum gibi hafif metallerin

SKK ile birlestirilmesiyle yakit tilketiminin azalmas: [1].
Metalurjik ;

« Bir kat1 faz prosesi olmasi,

» Kaynak sonrasinda alagim elementlerinin korunmasz,

* Birlestirme bélgesinde yeniden kristallesmeden dolay1 ince taneli yapmnin olusmasi,
e Metalurjik &zelliklerin birlestirme bolgesinde gok iyi olmasi, bazi durumlarda ana

metalin dayaniminin %90°n1 seviyesine ulagilabilmesi [1,68].
Cevresel etki ;
 Koruyucu gaz ve ilave kaynak metaline gereksinim duyulmamasi,

« Kaynak 8ncesinde yag ¢oziicii solventlere gereksinim duyulmamasi,

* Proses sirasinda sagliga zararli gazlarin ortaya ¢ikmamasi.

56




Siirtiinme karigtirma kaynagmin endiistriyel olarak farkli sektdrlerde kullanim alani
bulmasmna ragmen bazi smirlamalari meveuttur. Siirtiinme karistirma kaynaginin

dezavantajlan su sekilde &zetlenebilir [1],

o Kaynak isleminden sonra takim igparcasindan ¢iktiginda delik birakmaktadir [70].
« [ parcasimn ileri geri hareketini saglayacak ekipmanlara gereksinim duyulmaktadir
[Tl

* Birlestirme bdlgesinde %100 nufuziyet isteniyor ise, pargalar ters cevrilip arka
taraftanda kaynatilmalidir [1].

» Ince pargalarin (<1,25mm) siirtinme karnigtirma kaynagi ile birlestirilmesi etkili
degildir [1].

» [s pargalari tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur [47].

e Her malzemenin kaynag miimkiin degildir. Yalnizca mukavemeti diisiik ve
dzellikle diisiik ergime dereceli malzemelerin kaynagina uygundur [71].

e Is pargalari torka, 1sinmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca dayanikl
olmalidir [72].

 Kaynak dncesi yiizey hazirlama iglemine §zen gdsterilmesi gerekmektedir [73].

5.6 Yontemin Uygulama Alanlars

SKK ydnteminin basari ile uygulanabildigi endiistriyel uygulamalar: asagida

verilen sekilde 6zetlenebilir;

Motor ve sasi yataklarinin iiretimi, jant iiretimi, kamyon iskeleti tiretimi, zirh
kapli araglarin iiretimi, yakit tank: {iretimi, karavan iretimi, otobiis {iretimi,

aliiminyum profillerden meydana gelen otomobil iiretiminde uygulanmaktadir.

Yiiksek hizh tren iiretimi, metro tagimaciligl ve tramvay {iretimi, vagon sasisi
ve karoser liretimi, yiik vagonlar1 ve tank tiretimi, konteynir iskeletleri liretiminde
kullanilmaktadir.
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Gemi omurgasi {iretimi, giiverte panellerinin birlestirilmesi, gemi bdlmeleri
{iretimi, kamara yapimi, helikopter platformlarmm yapiminda, yelkenli gemi, direk

ve zineir iiretiminde, sogutma bdlmelerinin tiretiminde kullanilmaktadir.

Ucak gévdesi, kanat ve kuyruk kismu iiretimi, yakit tanklan iiretimi, uzay
araglart kriyojenik yakit tanklari tiretimi, askeri ugaklarm dig atik tanklar Gretimi,
askeri ve arastrma amacgh roket iiretimi, MIG kaynaklarinin tamirinde

kullanilmaktadur.

Aliiminyum kdprii yapimi, aliiminyum boru hatlarinin birlestirilmesi, bina dn
yiiz panellerinin birlestirilmesi, pencere iskeletlerinin birlestirilmesi, klima ve 1s1
esanjorii {lretimi, enerji santrallerinde ve kimya endiistrisinde Al reaktdrleri

kuruluminda kullanilmaktadir.

Elektrik motoru govdesi, elektrik iletim baglantilar, elektronik sargilari, gida
ve mutfak ekipmanlari, beyaz esya iiretimi, sogutma panelleri {iretimi, gaz tanklari ve
silindirleri iiretimi, un degirmenlerinde bakir ve aliminyum bobin baglantilarinda

kullanilmaktadir [56].
Aliminyum/celik, aliiminyum/magnezyum, aliminyum/paslanmaz ¢elik,

bakir/piring, bakir/aliiminyum gibi metalik malzeme giftlerinin birlikte kullanildigi

yerlerde bu malzeme ciftlerinin birlestirilmesinde kullamlmaktadir [3].
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6. YONTEM

6.1 Cahismalarda Kullanilan Malzeme ve Donanmmlar

6.1.1 Bakir ve Aliiminyum Malzemeler

Siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile birlestirme iglemi igin enerji

santralleri, dagitim hatlari, elektronik endiistrisi ve elektrik iletiminde Al-Cu gegis

pargalarinda birgok kullanim alani bulunan 4 mm kalinhkta Aliiminyum 1050 ve

299,99 saflikta elektrolitik bakir levhalar kullanilmistir. Aliiminyum ve bakir

malzemeler 100x150 mm odl¢iilerinde temin edilmistir. Birlestirme yiizeyleri freze ile

diizeltilmistir. Tablo 6.1°de deneylerde kullanilan aliminyum malzemenin, Tablo

6.2°de bakir malzemenin kimyasal igerigi, Tablo 6.3’de aliiminyum ve bakirin

mekanik dzellikleri, Sekil 6.1°de ana metallerin mikroyapilar: verilmistir.

Tablo 6.1: AA1050 levha malzemenin kimyasal icerigi (Yoagirlik)

Al Fe Ti Zn Mg Cr Mn Ni Si Pb
99,756 | 0,207 | 0,017 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,001 {0,001 |<0,001
Tablo 6.2: Saf bakir levha malzemenin kimyasal icerigi (%oagirlik)
Cu Al Si Ni Fe Zn Sn
99,99 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
Tablo 6.3: Aliiminyum ve bakirin mekanik dzellikleri
Ozellikler Aliiminyum (AA) Bakir (Cu)
Cekme Mukavemeti (MPa) 111,20 231,38
Kopma Mukavemeti (MPa) 63,09 161,21
Uzama (%) 14,98 41,03
Sertlik (HV) 41 88
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(a) (®

Sekil 6.1: Ana metal mikroyapi goriiniimii, a) AA1050, b) Cu

6.1.2 Karistirier Ug Tasarimi ve imalati

Birlestirme sirasinda pargalarla temas halinde olan kangtiricr ugta yiiksek
sicakliklar olusacagindan, islem sirasinda asinma ve sertlik direncini koruyabilecegi
diisiiniilerek takim malzemesi (1.3343 tip) yiksek hiz celifi secilmistir. Uretimi
yapilan Karistirici uca 1sil  iglem uygulanmig ve 62 HRC sertlik degeri
kazandirlmistir. Kanstirici ucun resmi Sekil 6.2°de, olgiileri ise Sekil 6.3°de

verilmistir.

Sekil 6.2: Karigtiric1 ug
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Sekil 6.3: Karistiric1 ucun olciileri

6.1.3 Baglama Kalb1 Tasarumi ve Imalati

Siirtinme karistirma kaynak yonteminin basarili bir sekilde yapilmasi icin
levhalarin alin alina ayrilmayacak sekilde baglanmasi gerekmektedir. Ayrica
birlestirme esnasinda karigtirict ucun pim kismi malzemelere batirilmast ve omuz
kismininda gerekli 1sinin olugmasi i¢in temas etmesi nedeniyle levhalar birbirinden
ayrlﬁnaya zorlanacaktir. Bu hareketlerin 6nlenmesi amaci ile Sekil 6.4’de verilen
baglama kalibi tasarlanmugtir. Sekil 6.5°de kalibin son hali verilmistir. Baglama

kalibi doviilmiis Ck 45 ¢eliginden imal edilmisgtir.

Sekil 6.4: Baglama kalib1 tasarimi

(a) (b)
Sekil 6.5: Baglama kalibmin, a) Son hali, b) Tabladaki goriintiisii.
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6.1.4 SKK Isleminde Kullamilan Tezgah

Birlestirme islemlerinde dikey freze tezgahi kullanilmistir. Sekil 6.6’da SKK
kaynak isleminde kullanilan freze tezgahi verilmistir. Devir sayisi (karistirici ucun
dénme hizi) dev/dak cinsinden kayig sistemiyle ayarlanmakta olup, ilerleme hizi

(kaynak hiz1) mm/dak cinsinden tabladan otomatik olarak verilmektedir.

Sekil 6.6: SKK Isleminde Kullanilan Freze Tezgal

6.1.5 Kaynak Bolgesindeki Sicaklik Degisimlerinin Ol¢iilmesi

Kaynak islemi esnasinda karistirici ucun omuz kismmmn malzemelere
belirlenen degerde temas etmesi ve dénmesi nedeniyle siirtinmeden kaynaklanan
1simn Slglilmesi amaciyla Sekil 6.7 a’da verilen 8 ¢ikish K-tipi termokupullar
kullanilmistir. Sekil 6.7 b’de gosterildigi gibi termokupullarin 4 tanesi bakir tarafina,

kalan 4 tanesi de aliminyum tarafina yerlestirilmistir.
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(b)

Sekil 6.7 : a) Sicaklik veri kaydedici ve K-tipi termokupullar b) Temokupullarin

yerlegimi

6.2 Siirtiinme Kanistirma Kaynak Ydéntemi ile Parcalarin Birlestirilmesi

SKK yontemi ile parcalar birlestirilmeden Once kaynak oncesi haziliklar
yapilmistir. Bu hazirhiklar agagida siralanmustir:
- Pargalarin tiim yiizeyleri freze tezgahinda iglenerek diizeltilmis ve capaklari , ‘
alinmustir.
- Levhalarda sicaklik dagilimmi tespit etmek amaciyla 2 mm ¢apinda ve 2,5 mm
derinlikte kor delikler agilmustr.
- Uretilen karistirict uc freze miline baglanmig ve 1,5° takim egim agisi

verilmistir.

- Termokupul uclar1 deliklere yerlestirilmistir.
- Baglama kalibmin kangtirict u¢ ile aym eksende olmasim saglamak igin,
baglama kalibi komparatér ile baglanmistir. Parcalar alin alina getirilerek baski

plakalari ile saglam bir sekilde sabitlenmistir. ’

Deney parametrelerinin belirlenmesinde birgok 6n deneyler yapilmustir. Birlestirme
isleminde sabit tutulan parametreler ise sunlardir: ‘
- Takim donme yonii : Saat ydnii

- Takim e§im agis1 : 1,5°

- Kaynak baglangicinda bekleme siiresi : 60 saniye
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Takim doénme ve ilerleme hizlarmin birgok parametresinde deneyler
yapilmugtir. Yapilan birlestirmelerin hepsinde ¢ekme mukavemeti (28,34-33,98-
37,64-46,20 MPa) diisiik degerlerde ¢ikmustir. Bu deneylerde karigtiric: ug $ekil
6.8°de gosterildigi gibi aliiminyum ve bakir levhaya 0 (sifir) olarak
konumlandirilmigtir. Sekil 6.9°da 630-1330-2440 dev/dak takim d&nme hizinda ve
20 mm/dak takim ilerleme hiuzinda 0 konumlu kaynak kesitleri verilmigtir. Kaynak

esnasinda olusan bogluklar agikca goriilmektedir.

_ Takim Ilerleme
Takim Ilerleme Yé6niiniin Tersi

Yonii (T.LY.) (TLY.T)

= Aliiminyum |

#

Sekil 6.8: Karigtirici ucun levhalardaki konumu [30]

(b)

(c)
Sekil 6.9: 0 konumlu kaynak kesit goriintiisii, a) 630 dev/dak, b) 1330 dev/dak,
¢) 2440 dev/dak

Yapilan cahigmalarda ilerleme kenarmna bakir ve aliiminyum farkli
yerlestirilerek de deneyler yapilmigtir. Kaynak ylizey goriiniimiinde sorun olmamakla
birlikte igyapida bogluklar olusmustur. Bosluklar da beraberinde c¢ekme

mukavemetlerinin diismesine neden olmustur. Sol ve sag vidali kanstirict uglar
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kullanilarak deneyler tekrarlandiginda cekme mukavemetlerinde ( 30,09-25,26-21,24
MPa) yine istenilen degerlerde olmamugtir. Numunelerin ¢ift tarafh kaynagi
yapildiginda da kayda deger bir degigiklik (31,63-32,90 MPa) elde edilmemistir.
Sonug olarak karistirict ucun konumunun degistirilmesi ile galismalar yapilmigtir.
Karistirict ucun bakira nazaran daha yumusak olan aliminyum tarafina
konumlandirilmasiyla ciddi oranda deZerler artmaya baslamistir. Takim ilerleme
yonilne literatiire uygun olarak sert metal olan bakir, takim ilerleme yoniiniin ters
tarafina daha yumusak olan aliiminyum levha yerlestirilmistir [30]. Aliminyum
tarafina 2,5 mm kanistirict ucun kaydirilmas: ile yapilan kaynakta 75,10-79,43 MPa
¢ekme degerleri elde edilerek %100 oraninda artislar saglanmigtir. Aym deney bakar
tarafina karistirier ucun 2,5 mm kaydirilarak tekrarlandiginda ¢ekme degerlerinde
(10,90-21,60 MPa) artis elde edilmemistir. Deney parametrelerinin optimizasyon
isleminden sonra takim konumlandirilmasmin &nemli bir etkiye sahip oldugu

diistiniilerek, Tablo 6.4°de verilen deney parametreleri belirlenmistir.

Tablo 6.4: Deney parametreleri

Takim dénme hizi Takim ilerleme Takim konumu Takim
(dev/dak) hizi (mm/dak) (Al tarafina mm) | egim agisi

630 20 1

630 20 1,5

630 20 2

630 30 1

630 30 15

630 30 2

630 50 1

630 50 1.5 1,5°
630 50 2

1330 20 1

1330 20 1.5

1330 20 2

1330 30 1

1330 30 1,5

1330 30 2
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Tablo 6.4: Deney parametreleri (devam)

Takim dénme hizi

Takim ilerleme

Takim konumu

Takim

(dev/dak) hiz1 (mm/dak) (Al tarafina mm) | egim agis1

1330 50 1

1330 50 1,5

1330 50 2

2440 20 1

2440 20 1,5

2440 20 2

2440 30 1 L
2440 30 1.5

2440 30 2

2440 50 1

2440 50 1,5

2440 50 2

Deney parametreleri belirlendikten sonra;

- Takim dénme hiz1 ve ilerleme hizi ayarlanmig, takimin sabitlenen levhalara 3,87
mm batirilmasi saglanmig ve 0,10 mm omuz batma derinligi verilerek 60 sn
beklenilerek levhalarin 1sinmasi saglanmustir.

- Freze tablasi takimn ilerleme hizinda hareket ettirilerek, siirtiinme 1s1s1 ve takim

donme hareketi ile plastiklesen Cu ve Al levhalarin birlestirilmesi saglanmustir.

- Kaynak bitimine yakin otomatik tabla ilerlemesi durdurulmus, karistirici ug

levhalardan cikarilip, kaynak tamamlanmuigtir.

Bundan sonraki boliimlerde numunlerin kodlanmasinda tnce takim dénme hiz,
sonra takim ilerleme hizi ve son olarak da takim konumlandirmasi kullanilmistir.
Ornegin 2440 dev/dak takim dénme hizinda, 30 mm/dak takim ilerleme hizinda ve

1,5 mm takim konumunda SKK islemi yapilan numunenin kodlanmasi 2440/30/1,5

olarak yapilmustir.
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6.3 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Deneysel parametrelerin birlestirmenin mekanik &zelliklerine etkisinin

belirlenmesi amaciyla gekme, egme ve sertlik deneyleri yapilmistir.

6.3.1 Cekme Deneyi

Bagariyla kaynaklanmig Al-Cu pargalarin ¢ekme mukavemetini tespit etmek
amaciyla deney numuneleri Sekil 6.10°da verilen &lciilerde TS 138 EN 10002-1
standardina gére hazirlanmigtir. Cekme numuneleri kaynak yoniine dik alinmugtir.
Deneylerin tamaminda ¢ene hizi 2 mm/dak olarak belirlenmigtir. Cekme numunesi

Sekil 6.11°de gosterildigi gibi levhadan su jeti kesim yontemiyle ¢ikarilmstir.
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Sekil 6.10: Cekme numunesi dlgiileri

)

Sekil 6.11; Levhalardan su jeti kesim yontem ile ¢ikarilmig ¢ekme numunesi;

a) Kesme sonrasi SKK’li levha, b) Nihai ¢ekme numunesi
Numunelerin Alsa marka iiniversal Sekil 6.12°de gsterildigi gibi ¢ekme test

cihazinda oda sicaklifinda ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Her parametre igin 3 adet

¢ekme testi yapilmis ve ortalamasi alinmistir.
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Sekil 6.12: Cekme-egme test cihaz

6.3.2 Egme Deneyi

Numunelerin egme mukavemetlerini tespit etmek amaciyla li¢ noktadan eg§me
deneyleri yapilmistir. Her deney igin 2 adet egme numunesi alinarak ortalamasi
cikarilmistir. TS 6067 standardina gore hazirlanan numuneler Sekil 6.13°de

oosterildigi gibi su jeti kesim yontem ile levhalardan ¢ikarilmistir.

(b)

Sekil 6.13: Levhalardan su jeti kesim ydntem ile ¢ikarilmig egme numunesi

a) Kesme sonrasi SKK’l1 levha, b) Nihai egme numunesi

Egme deneyleri Sekil 6.14’de verilen Alsa markali cihazda, numuneler U
seklini alincaya veya catlama, kirnlma olana kadar yikleme yapilarak

gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.14: Egme test cihaz1
6.3.3 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik 8lgtimleri Sekil 6.15°de verilen Vickers mikrosertlik cihazinda
vapilmigtir. Numunelerin kaynak kesitinin {ist ve alt yiizeyinden iki sira sertlik
dleiimit yapilmistir. Ik 8lglim iist yiizeyden 1 mm asagida 0.5 mm aralikli olacak
sekilde, ikinci dlgiim alt yiizeyden 1 mm yukarida 0.5 mm aralikli olacak sekilde
yapilmistir.  Olgiimler 500 gram yik ve 30 saniye bekleme siiresinde

gerceklestirilmistir.

|
Sekil 6.15: Mikrosertlik cihazi 3

6.4 Optik ve SEM Mikroyap1 incelemesi

Birlestirme sonrasi kaynak bolgelerinde meydana gelen mikroyap:

degisikliklerini tespit etmek amaci ile kaynak yoniine dik kesitte dekopaj testere ile
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numune ¢ikarilip, ¢apaklari alinmistir. Numuneler optik inceleme dncesi 220-500-
800-1000-1200 nolu zimparalar ile zimparalanmistir. 3 pm elmas pasta ile n
parlatma, 1 pm elmas pasta ile son parlatmasi yapilmis ve daglayier ile ylizeyler
daglanmistir. Daglama icin bakir tarafi 100 ml saf su, 4 ml doymus sodyum klorik, 2
g potasyum dikromat ve 5 ml siilflirik asitten olugan daglama reaktifi ile, aliiminyum
tarafi ise keller ¢ozeltisi ile daglanmis ve Nikon eclipse MA100 optik mikroskopta
50X-400 pm biiyiitmede incelenmistir. Optik mikroskopta kullanilan numuneler ayni
zamanda Scanning electron microscope (SEM) ve mikrosertlik incelemelerinde

kullanilmigtir.

Ana malzemelerin ve karigim bdlgesinin SEM goriintiileri Sekil 6.16°da

verilen SEM cihazi ile ¢ekilmistir.

Sekil 6.16: SEM Cihazi

6.5 EDX ve XRD Analizleri

Kaynak bélgesinde karnigimin olusup olusmadigini, malzemelerin birbirine

giriginin tam olup olmadigimin tespiti icin EDX analizleri yaptlmustir.

X-isinlarn  Difraktometresi (XRD), kristalin bilegiklerin kalitatif olarak
taninmasinda pratik bir yontemdir. XRD teknigi, bir kristal diizleminin birim hiicre
boyutlariyla birlikte kristalin atom diizlemleri arasindaki uzaklii belirleyebilen bir
tekniktir. X i1sminin i¢inden gectigi madde elektronlar arasindaki etkilesme
neticesinde sagilma olusur. Eger x-1sinlari bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan

sagilirsa, sagilmayi yapan merkezler arasindaki uzaklik x-1sminin dalga boyu ile ayni
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mertebeden oldugu i¢in sagilan 1ginlar olumlu ya da olumsuz girisim yaparlar. Bu
durumda kirmmim meydana gelir [61]. Bu kirmimlar sayesinde olugabilecek fazlar

belirlenmistir.
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7. BULGULAR

7.1 Kaynak Yiizeyi ve Kok Gériintiileri

Cu-Al malzeme ¢iftinin takimm 0 konumunda yeterli dayamma'

ulasilamamustir. Daha sonra takimin Al tarafina belirlenen degerlerde (1-1,5-2 mm)
kaydirilmasi ile SKK basariyla gergeklestirilmistir. Kaynak yiizeyleri ve kdok
gorintiileri incelendiginde genelde kaynakta bosluk, ¢ukur, birlesme yetersizligi gibi
kaynak hatalarma rastlamlmamusgtir. Ornek olarak bazi numunelerin kaynak yiizeyleri

ve kok goriintiileri Sekil 7.1-3’de verilmistir.

(b)
Sekil 7.1:  630/20/1 numunesi, a) Kaynak yiizeyi, b) Kok goriintiist
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Sekil 7.2:  1330/30/1,5 numunesi, a) Kaynak ylizeyi, b) Kék

gOrlintiisii

(b)
Sekil 7.3: 2440/50/2 numunesi, a) Kaynak yiizeyi, b) Kok goriintiisii

7.2 Kaynak Kesit Goriintiileri

SKK kaynak islemi sonrasi, 27 adet numunenin kaynak esnasinda meydana ,
gelen kaynak kesit goriintiileri incelenmistir. Ornek olarak Sekil 7.4-6"da birlestirilen

levhalardan kaynak ydniine dik dogrultuda alinan kesitlerdeki goriintiiler verilmistir.
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Sekil 7.4: 630/20/1,5 numunesinin kaynak kesit goriintiisii

Sekil 7.5: 1330/30/2 numunesinin kaynak kesit gdriintiisii

Sekil 7.6: 2440/50/1 numunesinin kaynak kesit goriintiisii

7.3 Kaynak Sonrasi Karistine: U¢ Durumu

Sekil 7.7°de siirtiinme karigtirma kaynak sonrasi karistirict ucun goriintiisii

verilmistir. Kaynak sonrasi karigtiricr ucun omuz ve pim kisminda aliiminyumun

stvandifi tespit edilmistir. Her birlestirme isleminden &nce karigtiricr ugtaki sivanan

aliminyum temizlenerek yeni birlestirme islemine baglanmigtir. g.E

74



Sekil 7.7: Kaynak sonrasi karigtirict u¢ durumu

7.4 Kaynak Bolgelerindeki Sicakhik Dagilimlar

Kaynak islemi esnasinda levhalardaki sicakliklar 8 cikish K-tipi
termokupullar kullanilarak §lciilmiistiir. Sekil 7.8°de verildigi gibi 1,2,3,4 numarah
sensdrler ile bakir tarafindan 5,6,7,8 numaral sensérler ile aliiminyum tarafindan
Sletim almmustir. Ayrica kaynak ekseninde karistirict ucun dniinden Jazer pirometre

ile sicaklik dlciimleri yapilmistir.

Sekil 7.8:Termokupullarin yerlesimi

Kaynak bdlgelerindeki sicaklik degigimlerini tespit edebilmek igin
termokupullar kaynak ekseninden 15 mm uzaklida kor deliklere yerlestirilmistir.

Biitiin birlestirmelerin sicakliklari kaydedilmistir. Omek olarak Sekil 7.9-11°de
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numunelerin sicaklik grafikleri verilmistir. Tablo 7.1-3’de verildigi gibi her takim

dénme hizina ait maksimum, minumum sicakliklar alinmstir.
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630/50/2 numunesine ait sicaklik grafi

Sekil 7.9
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Tablo 7.1: 630 dev/dak takim donme hizina ait sicaklik degerleri

ilerleme | Konum | Sicaklik °C Cu Al i
mm/dak | mm Nu. 1 2 3 4 5 6 7 8 i
Maksimum
244.4 | 239,5 | 246,1 | 293,2 | 221,9 | 221,2 | 229.2 290
\ sicaklik ;
Minumum ‘_
1104 118 94,8 78,6 110,1 | 119,7 91,1 82,3 =
sicaklik i
Maksimum =
2222 246 237.8 | 229,1 | 199,8 220 2324 | 226,7
sicaklik
20 1.5
Minumum
1099 | 90,5 72,4 72,2 105,8 | 90,1 77,8 76,1
sicaklik
Maksimum
217.8 | 225.2 261 312,6 | 217.4 | 211,8 | 291,3 | 323,5
sicaklik
2
Minumum
63,9 65,7 65 65 72.4 TT 72.3 74,8
sicaklik
Maksimum
171,9 | 151,8 | 203,6 | 230,1 | 196,5 | 236,9 | 230,1 | 223,1
sicaklik
1
Minumum i
39,3 54,4 54,7 55,9 66,3 61 64,4 62,5 =
sicaklik a
Maksimum f
177,1 | 196,2 | 173,9 | 2476 | 188,7 | 198,9 | 184,2 | 2225 f
sicaklik ’
30 1,5 '
Minumum
67,7 60,4 56,5 58,3 75,2 66,7 65,2 66,8
sicakhk
Maksimum
1597 | 1999 | 173,7 | 204,9 | 1514 | 203,3 | 229,1 | 227.3
) sicaklik
Minumum
45,6 43,9 42,4 42.6 46,5 L 56,6 51,6
sicaklik
Maksimum
233,4 188 167,6 | 267,9 | 230,7 | 174,2 | 1843 | 2579
] sicakhk
Minumum
51,4 49.6 46,7 48,9 54,9 56,4 60,3 57,6
sicaklik
Maksimum
177.8 | 206,5 | 212,6 | 2356 182 228 2324 | 250,7
sicaklik
50 1.5
Minumum
56,4 54,6 51,8 52,3 59,4 62,1 63,4 62,2
sicaklik
Maksimum
235,9 | 227,6 | 209,7 265 256 2454 | 2823 | 292,8
sicaklik
2 -
Minumum
63,4 57 52:2 56,1 70 67,7 66,9 66,9
sicaklik
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Sicaklik degisimleri incelendiginde; 1-1,5-2 takim konumunda 8lgiim yapilan
noktalardaki maksimum sicakliklarin en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri, 630
dev/dak takim dénme hizinda ve 20 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda
217,8-312,6 °C, Al tarafinda 199,8- 323,5 °c oldugu, 30 mm/dak takim ilerleme
hizinda Cu tarafinda 151,8-247.6 OC, Al tarafinda 151,4-236,9 b oldugu, 50 mm/dak
takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 167,6-267.9 °C, Al tarafinda 174,2-292.8 e

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.10: 1330/20/1 numunesine ait sicaklik grafigi
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Tablo 7.2: 1330 dev/dak takim dénme hizina ait sicaklik degerleri

flerleme | Konum | Sicaklik °C Cu Al
mm/dak | mm Nu. 1 2 3 4 5 6 7 8
Maksimum
204.8 226.,8 225,9 | 308,9 | 212,3 | 236,2 | 274,5 | 2475
i sicaklik
Minumum
111,4 69,7 45,5 411 110 70,6 49 42.1
sicaklik
Maksimum
2132 22472 2479 | 2975 193 199 | 235,8 | 304,1
sicaklik
20 1.5
Minumum
100 78.1 59,7 572 | 1034 | 72,6 6l 584
sicaklik
Maksimum
273,5 2594 258,8 | 317.3 | 251,7 | 281,7 | 303,2 | 351,7
sicaklik
2 W
Minumum
27,6 27,7 28,1 28 28,3 293 30,3 29,5
sicakhk
Maksimum
2682 233 246,2 | 294,1 | 266,5 | 219.4 | 237.9 | 238.5
§ sicaklik
Minumum
99,1 66,7 56,8 57 118,1 | 68,3 58,7 56,2
sicaklik
Maksimuim
2584 210,7 211,3 | 223,3 | 271,3 | 263,1 | 2392 | 2592
sicaklik
30 1,5
Minumum
55,3 43.8 38,8 38,2 732 48,5 42,6 42,5
sicaklik
Maksimum
260,4 2369 233,5 | 258,1 | 272,3 | 243 | 287.6 | 299,1
sicaklik
2
Minumum
124,9 80,8 49.8 46,3 | 1232 | 87,7 56 53,2
sicaklik
Maksimum
289 268,1 2392 | 281,5 | 284,8 | 273.4 | 300,7 | 297
. sicaklik
Minumum
79,7 64,5 44,7 48.1 99 53,5 54,3 525
sicaklik
Maksimum
281.5 278.8 244,1 | 262,5 | 308,1 | 290,2 | 315,1 | 338.1
sicaklik
50 1,5
Minumum
60,6 52,8 46,3 45,8 95.6 552 51 51,3
sicaklik
Maksimum
320,6 279 250,6 | 300,7 | 3356 | 318,2 | 352,9 | 329,7
sicaklik
2
Minumum
39,9 42.8 44,2 43,2 72 80,3 64,3 62,1
sicaklik
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Sicaklik degisimleri incelendiginde; 1-1,5-2 takim konumunda 5l¢lim yapilan
noktalardaki maksimum sicakliklarin en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri, 1330
dev/dak takim donme hizinda ve 20 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda
204,8-317.3 OC, Al tarafinda 193-351,7 i i oldugu, 30 mm/dak takim ilerleme
hzinda Cu tarafinda 210,7-294,1 OC, Al tarafinda 219,4-299,1 oc oldugu, 50 mm/dak
takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 239,2-320,6 OC, Al tarafinda 273,4-352,9 °'c
oldugu tespit edilmistir.

1.000

550

—Sensdr1 |

~— Sensir 2
== Sensdr 3
— Sensir 4
— Sensfr 5
== Sensr 6

Sensdr 7
- Sensbr §

550
so0 42
450
400 |
350

°C

2504

150
100
50

6:53:10
5:53:2
B:5%30---
B:53:404-- Lo
B:53:50 -]~ -
£:54:00 -
£:54:10-]
£:54:20 |-
£:54:30 -
£:54:40 -
B:54:50-
6:5500]--
£:5510
65520~
655301 -
£:55:40 -
£:55:50-
B:56:00 -
Bi56:10+--
£:56:20 - -
£:56:30 -
B:56:40
£:56:50
£:57:00-
G570

02,0812 16:52:50 -
020812 16:53:00 -~~~

020812 16:50:40 -
02.08.4216:51:00 - -
020812 16:51:10
02081216:51:20
020812 16:51:30 - -
02.081216:51:40 -~
020842 16:51:50 - --
020812 18:52:00.
020842 16:5210 -
02081216:5220 -
02,0812 16:52:30]
020842 16:52:40 - -

02.08.12 16:50:50 -

020812
020812
020812
0208,
02.08.
0208
02.08.
0208
02.08
02.08
02.08
02.08.
02.08
02.08
0208
0208
02.08
02.08
02.08.
02,08
0208
02.08:
0208
0208

Sekil 7.11: 2440/30/1,5 numunesine ait sicaklik grafigi
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Tablo 7.3: 2440 dev/dak takim donme hizina ait sicaklik degerleri

flerleme | Konum | Sicaklik °C Cu Al
mm/dak | mm Nu. 1 2 3 4 5 6 7 3
Maksimum
2879 | 311,2 | 280,4 | 313,8 | 295,6 | 288,1 275 316
sicaklik
1
Minumum
133,5 | 97,8 54,7 56,1 154,3 | 100,9 | 56,9 57,4
sicaklik
Maksimum
332 299 289 3454 | 338,6 | 313,9 | 3564 | 374,1
sicaklik
20 1,5
Minumum
118,6 | 76,3 68 67,5 1524 | 84,7 71,6 72
sicaklik
Maksimum
342,7 | 334,8 | 344,7 | 392,6 | 326,9 | 3134 | 373,7 | 371
sicaklik
2
Minumum
140,1 | 99,4 87 90.2 158,7 106 90,8 92,2
sicaklik
Maksimum
2299 | 242 207.4 | 289,2 | 238,5 | 238 | 2353 | 302,8
: sicaklik
Minumum
74 61,5 49,8 47.6 2057 58,9 50,7 48,1
sicaklik
Maksimum
273,1 | 270,8 | 234,8 | 304,2 | 308,6 | 278,2 | 3059 | 332,6
sicaklik
30 1,5
Minumum
87.6 62,1 53,2 56,3 119,3 | 63,6 58 58.4
sicaklik
Maksimum
2055 | 274,6 | 266,8 | 3144 | 3244 | 293,5 | 310,1 | 3074
sicaklik .
2
Minumum
27,9 28 28.3 28,5 29.1 29,3 30,4 29.5
sicaklik
Maksimum
2931 | 2498 | 2429 | 293,5 | 3189 | 280,5 302 | 314,1
. sicaklik
Minumum
48.6 37 34 34,3 68.8 41 37,8 37,9
sicaklik
Maksimum |
329.2 | 280.8 | 253,3 | 281,3 | 345,7 | 317.6 | 326.9 | 330,3 f
sicaklik |
50 1.5 : [
Minumum /
86,4 59,9 50,3 52,9 1124 | 63,4 57,9 57,9
sicaklik i
Maksimum
3223 | 310,8 | 278.8 326 3804 | 335,6 | 340,5 323
sicaklik
2 ;
Minumum |
77.3 64.4 54,8 554 134 66,2 60,1 60,1 '
sicaklik
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Sicaklik degisimleri incelendiginde; 1-1,5-2 mm takim konumunda &l¢iim
yapilan noktalardaki maksimum sicakliklarin en diigik ve en yiiksek sicakhk
degerleri, 2440 dev/dak takim donme hizinda ve 20 mm/dak takim ilerleme hizinda
Cu tarafinda 280,4- 392.6 °C, Al tarafinda 275- 374,1 °'c oldugu, 30 mm/dak takim
ilerleme hizinda Cu tarafinda 207,4- 314,4 °C, Al tarafinda 235,3-332,6 °C oldugu,
50 mm/dak takim ilerleme hizinda Cu tarafinda 242.9- 329,2 °C, Al tarafinda 280,5-
380,4 °C oldugu tespit edilmistir.

630, 1330 ve 2440 dev/dak takim doénme hizlarinda sicaklik degisimleri
karsilastirildiginda;  8lgiim  yapilan  noktalardaki maksimum  sicakliklarmn
ortalamasinin 1-1,5-2 mm takim konumu da dikkate alindiginda takim dénme hizi
arttik¢a siirtiinme sonucu meydana gelen 1s1 artigt nedeniyle Al ve Cu tarafindaki
sicakliklarin arttig1 ortaya gikmigtir. Ayni takim donme hizinda 1-1,5-2 mm takim
konumu dikkate alindiinda ilerleme hizlarindaki artis ile dl¢iim yapilan noktalardaki
maksimum sicakliklarin ortalamasinin, 20 mm/dak degerinden 30 mm/dak degerine
artmasiyla diisiisler oldugu ancak sicaklik degerlerinin ilerleme hizimin 50 mm/dak
oldugu deneylerde ise artislar oldugu tespit edilmistir. Bunun da takim ilerleme
hizinin yiiksek olmasi nedeniyle malzemedeki 1s1 dagilmim engelemesi olarak

disiiniilmiistiir.

7.4.1 Kaynak Merkezindeki Sicaklik Dagilimlar:

Bakir ve alilminyum levhalarin ylizeylerindeki sicakliklar ile birlikte kaynak
merkezindeki sicakliklar freze bashgina sabitlenen infrared pirometre ile karistiric
ucun Oniinden &Slgiilmiistiir. Kaynak merkezinden alinan sicakliklar Tablo 7.4’de
verilmistir. Sicakliklar incelendiginde sicakliklar kaynak baslangicindan kaynak
sonuna artislar gstermistir. Genel olarak sicakliklar 300-461 °C arasinda degismistir.
630 dev/dak takim donme hizinda sicakliklar 338-433 °C arasinda, 1330 dev/dak
takim dénme hizinda sicakliklar 367-431 °C arasinda, 2440 dev/dak takim dénme
hizinda sicakliklar 405-461°C arasinda dagilim gostermistir. Olgiilen maksimum
sicaklik 2440/50/2 numunesinde kaynak sonunda 461 °C olarak tespit edilmistir.
Maksimum sicaklifa bu numunede ulagiimasinin sebebi yiiksek takim dénme

hizindan dolayi 1sinmanin fazla olmasina baglanmaktadir. Karistiricr ucun birlestirme
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isleminde malzeme i¢indeki piminde sicaklik degerlerin kaynak ekseninde &lgiilen

sicaklik degerinden fazla oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 7.4: Kaynak merkezinde 8lgiilen sicakliklar

Numune Kaynak Baslangig Kaynak Ortas1 (°C) Kaynak Sonu
(°C) (°C)
630/20/1 358 371 408
630/20/1,5 334 378 346
630/20/2 337 382 433
630/30/1 306 337 340
630/30/1,5 307 321 350
630/30/2 305 330 338
630/50/1 350 313 377
630/50/1,5 300 350 359
630/50/2 365 370 393
1330/20/1 300 389 402
1330/20/1,5 324 356 397
1330/20/2 370 390 414
1330/30/1 345 370 404
1330/30/1.5 355 347 367
1330/30/2 326 360 399
1330/50/1 395 422 421
1330/50/1,5 410 413 418
1330/50/2 427 428 431
2440/20/1 384 434 451
2440/20/1,5 424 437 455
2440/20/2 430 435 460
2440/30/1 312 352 405
2440/30/1,5 358 421 443
2440/30/2 401 414 434
2440/50/1 403 395 417
2440/50/1,5 446 436 452
2440/50/2 453 455 461
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7.5 Birlestirmelerin Mekanik Ozellikleri

Birlestirme islemlerinden sonra mekanik &zellikleri tespit etmek amaciyla
cekme, egme, sertlik dlgiimii testleri yapilmistir. Her parametre igin 3 adet test

yapilmis ve ortalamasi alinmuistir.

7.5.1 Cekme Deneyi Sonuclar:

Kaynakli numunelerde yapilan ¢ekme testleri sonuglari Tablo 7.5°de, takim
ddnme hizina bagl olarak ¢ekme testinin sonuglar grafik olarak da Sekil 7.12-13-
14’de verilmigtir. Ana metallerin ¢ekme mukavemeti Al i¢in 111,20 MPa, Cu igin
231,38 MPa elde edilmistir. En biiyiik ¢ekme mukavemeti (1330/20/1) numunesinde
99,58 MPa, en diisiik cekme mukavemeti (630/50/1) numunesinde 27,59 MPa degeri
elde edilmistir. Diisiik dayamimli numunelerin parametreleri incelendiginde diigiik
takim dénme hizindan dolayi 1st girdilerinin diisiik oldugu bu nedenle birlestirme i¢in
yeterli sicaklik saglanmadigi disiiniilmiigtiir. Deneyler esnasinda Glgiilen sicaklik
degerleri incelendiginde bu yaklagimi dogrulamistir. Aliiminyum ve bakirin diger
kaynak yontemleri ile yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde 6megin alliminyum ve
bakirin siirtiinme kaynaginda cekme dayammindan (92 MPa) yiksek ¢tkmustir [74].
Yapilan diger bir calismada aliiminyum ve bakirin difiizyon kaynaginda elde edilen
en yiksek c¢ekme dayammmindan (60,80 MPa) yiiksek elde edilmistir [75].
Aliiminyum ve bakirin difiizyon kaynag: ile ilgili diger bir ¢alismada en yiiksek
¢ekme dayanimindan (62,10 MPa) yiiksek ¢ikmistir [76]. Cekme deneyi sonucunda
numunelerin kopma yiizeyleri incelendiginde genellikle karigim bélgesinde ve
aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki bolgesinde gergeklesirken gevrek kirilma

gergeklesmigtir. Sekil 7.15-16-17"de ¢ekme testi sonrasi kopan yiizeyler verilmistir.
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Tablo 7.5: Cekme deneyi sonuglari

Deney | Deney Cekme % Kaynak Kopma Bélgesi
Nu. numunesi Mukavemeti Uzama | Performansi
(MPa) (Al gbre %)
Al 111,20 14,98 - -
Cu 231,38 41,03 - -

1 630/20/1 58,43 1,86 52,44 Al-ITAB
2 630/20/1,5 82,74 3,98 74,41 Al-ITAB
3 630/20/2 77,98 315 70,13 KB

4 630/30/1 36,96 1,48 33.24 Al-ITAB
5 630/30/1,5 46,41 1,67 41,74 Al-ITAB
6 630/30/2 49,05 2,06 4411 KB

7 630/50/1 27,59 1,28 24,81 Al-ITAB
8 630/50/1,5 29,64 1,28 26,65 KB

9 630/50/2 98.85 4,63 88,89 KB

10 1330/20/1 99,58 5,34 89,55 Al-ITAB
11 1330/20/1,5 84,56 3,73 76,04 KB
12 1330/20/2 99,21 7.13 89,22 Al-ITAB
13 1330/30/1 57,54 12,76 51,74 KB
14 1330/30/1,5 49.13 2,89 44,18 KB
15 1330/30/2 54,84 2,82 49,32 Al-ITAB
16 1330/50/1 78,13 5,90 70,26 KB
17 1330/50/1,5 93,35 521 83,95 KB
18 1330/50/2 58,50 2,37 52,61 KB

19 2440/20/1 45,24 1,80 40,68 Al-ITAB
20 2440/20/1,5 46,93 1,48 42,20 Al-ITAB
21 2440/20/2 74,03 2,90 66,57 KB
22 2440/30/1 92,91 4,82 83,55 KB
23 2440/30/1,5 90,50 3,60 81,38 KB
24 2440/30/2 84,20 3,92 75,72 KB
25 2440/50/1 77,24 3,53 69,46 Al-ITAB
26 2440/50/1,5 92,26 4,75 82,97 KB
27 2440/50/2 39,31 1,41 35,35 KB

Al-ITAB : Aliiminyum tarafinda 1s1 etkisi altinda kalan bolge,

KM : Kaynak merkezi.
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() (b) ()
Sekil 7.15: 630 dev/dak takim dénme hizinda ¢ekme testi sonrasi yiizey goriintileri,
a) 630/20/1 numunesi, b) 630/30/1 numunesi, ¢) 630/50/1 numunesi

(a) (b) (©)
Sekil 7.16: 1330 dev/dak takim dénme hizinda ¢ekme testi sonrasi yiizey
goriintiileri, a) 1330/20/1,5 numunesi, b) 1330/30/1,5 numunesi, ¢)
1330/50/1,5 numunesi

(a) (b) (c)
Sekil 7.17: 2440 dev/dak takim dénme hizinda ¢ekme testi sonrasi yiizey

goriintiileri, a) 2440/20/2 numunesi, b) 2440/30/2 numunesi, c)
2440/50/2 numunesi
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Yapilan birlestirmelerin kaynak performanslari (SKK’Li levhanin ¢ekme
mukavemeti/ Al ana metalin ¢ekme mukavemeti x 100) incelendiginde en yliksek
deger % 89.55 olarak 1330 dev/dak takim dénme hizinda, 20 mm/dak ilerleme
hizinda ve 1 mm takim konumlandirilmasinda elde edilmistir. En diisiik deger ise
630 dev/dak takim ddnme hizinda, 50 mm/dak ilerleme hizinda ve 1 mm takim

konumlandirilmasinda % 24,81 olarak elde edilmistir.

Cekme testinden sonra kirillan yiizeylerinin SEM goriintiileri alinmustir.
Mekanik 6zellikleri yﬁksék olan numunelerin kopma bdlgelerinin siinek yapida,
diisiik mekanik 6zelliklere sahip numunelerin kopma yiizeyleri gevrek yapida oldugu
tespit edilmigstir. Sekil 7.18’de ¢ekme mukavemeti 99,58 MPa olan 1330/20/1
numunesinin aliiminyum tarafinda goriildiigii gibi kopma yiizeyi ¢ukur bolgelerden

olusmustur. Sekil 7.19°da bakir tarafin kirnlan yiizeyinin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.18: Cekme deneyi sonrasi 1330/20/1 numunesinin Al tarafinin kirilma

yiizeyi

Sekil 7.19: Cekme deneyi sonrasi 1330/20/1 numunesinin Cu tarafinin kirilma
yiizeyi
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Sekil 7.20°de ¢ekme mukavemeti 49,13 MPa olan 1330/30/1,5 numunesinin
aliminyum tarafi, Sekil 7.21°de bakir tarafimn SEM g&riintiisii verilmistir.
1330/30/1,5 numunesinin kirilma yiizeylerinin gevrek bir yapida oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 7.20: Cekme deneyi sonras1 1330/30/1,5 numunesinin Al tarafinin kirilma
yiizeyi

Sekil 7.21: Cekme deneyi sonrast 1330/30/1,5 numunesinin Cu tarafinin kirilma

yiizeyi

Cekme testi sonrasi numunelerin kopma yiizeyleri incelendiginde kopmalarm
kaynak merkezi ve aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki bd&lgeden gergeklestigi
gbriilmiistiir. Dayamimi yiiksek olan numuneler (1330/20/1) degerlendirildiginde;
kopma bolgesinin Al-ITAB ve uzama degerinin %5,34 oldugu, dayanimi diisiik olan
numuneler (1330/30/1,5) degerlendirildiginde; kopma bélgesinin KB ve uzama
degerinin %2.89 oldugu ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla siinek ve gevrek yapi % uzama

degerleriyle uyumlu ¢ikmugtir. Yapilan diger bir calismada da ifade edildigi gibi,
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kirilma yiizeylerindeki ¢ukur ve diiz yiizey goriiniimleri, hem siinek hem de gevrek

kirilma mekanizmasmin ger¢eklestigi gorillmustiir [3].

7.5.2. Takim Donme Hizimin Etkisi

Deneysel veriler incelendiginde; takim dénme hizmm mekanik Gzellikler

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

630 dev/dak takim donme hizinda en diigiik ¢cekme mukavemeti 27,59 MPa,
en yiiksek ¢ekme mukavemeti 98,85 MPa, 1330 dev/dak takim dénme hizinda en
diisiik cekme mukavemeti 49,13 MPa, en yiiksek cekme mukavemeti 99,58 MPa,
2440 dev/dak takim dénme hizinda en diisik ¢ekme mukavemeti 39,31 MPa, en
yiiksek ¢cekme mukavemeti 92,91 MPa elde edilmistir. Aymi devirde minimum ve
maksimum dayanimlar arasinda biiyiik fark oldugu, bu da diger parametrelerinde

Onemini gdstermisgtir.

% uzama degerlerinin ortalamasi incelendiginde; 630 dev/dak takim ddnme
hizinda %2,37 uzama, 1330 dev/dak takim dénme lizinda %4,24 uzama, 2440
dev/dak takim donme hizinda %3,13 uzama degeri ortaya cikmistir. Dolayisiyla
ortalama % uzama degerleri bakimindan yiiksek degerden diisiik degere sirasiyla,
1330-2440-630 dev/dak takim dénme hizi gelmektedir. 630 dev/dak takim dénme
hizinda en yiiksek %4, 63 uzama, en diisik % 1,28 uzama, 1330 dev/dak takim
donme hizinda en yiiksek % 7,13 uzama, en diisik % 2,37 uzama, 2440 dev/dak
takim donme hizinda en yiiksek % 4,82 uzama, en diisiik % 1,41 uzama degerleri

elde edilmistir.

Karistirict ucun yogun karistirma hareketiyle beraber takim dénme hizinin
etkisi ile takim omuz kisminin siirtiinme sonucu {rettigi sicaklik artisi intermetalik
bilesenlerin olusmasina neden olmustur. 630-1330-2440 dev/dak takim dénme hizlan
kargilagtirildiginda yiiksek dayamimlarin 1330 dev/dak takim donme hizinda
meydana geldigi tespit edilmistir. 1330 dev/dak takim dénme hizinda Al-Cu
birlestirilmesinde ideal sicakliklarin meydana geldigi ve ince, Uniform bir
intermetalik ara fazmn olustugu diistiniilmektedir. SKK isleminde ince, tiniform bir
ara fazin mekanik dayanimlarn arttirdii  yapilan diger c¢alismalarda da

vurgulanmaistir [30,35].
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7.5.3. Takim Tlerleme Hizinin Etkisi

Takim ilerleme hizlarinin etkileri incelendiginde; 630 dev/dak takim dénme
hizmda 20 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 73,05 MPa,
ortalama % 3 uzama, ortalama kaynak performansi % 65,69 olarak, 30 mm/dak
ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 44,14 MPa, ortalama % 1,73 uzama,
ortalama kaynak performansi % 36,69 olarak, 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama
¢ekme mukavemeti 52,03 MPa, ortalama % 2,40 uzama, ortalama kaynak
performansi % 46,79 olarak elde edilmistir. 630 dev/dak takim dénme hizinda takim
ilerlemenin mekanik &zelliklere etkisi incelendiginde 20 mm/dak takim ilerleme
hizinda biitiin degerler en yiiksek iken, 30 mm/dak takim ilerleme hizinda degerlerde
diismeler gergeklesmis ve 50 mm/dak takim ilerlemesinde ise kendi iginde tekrar

yilkselmistir.

1330 dev/dak takim donme hizinda 20 mm/dak ilerleme hizinda ortalama
¢ekme mukavemeti 94,45 MPa, ortalama % 35,40 uzama, ortalama kaynak
performansi % 84,94 olarak, 30 mm/dak ilerleme hizinda ortalama c¢ekme
mukavemeti 53,84 MPa, ortalama % 2,82 uzama, ortalama kaynak performansi %
48,41 olarak, 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 76,66 MPa,
ortalama % 4,49 uzama, ortalama kaynak performansi % 68,94 olarak elde edilmistir.
1330 dev/dak takim dénme hizinda da 630 dev/dak takim dénme hizinda oldugu gibi,
20 mm/dak takim ilerleme hizinda biitiin degerler en yiiksek iken, 30 mm/dak takim
ilerleme hizinda degerlerde diismeler gergeklesmis ve 50 mm/dak takim

ilerlemesinde ise 20 mm/dak takim ilerlemesi kadar olmasa da tekrar yiikselmistir.

2440 dev/dak takim donme hizinda 20 mm/dak ilerleme hizinda ortalama
¢ekme mukavemeti 55,40 MPa, ortalama % 2,06 uzama, ortalama kaynak
performans: % 49,82 olarak, 30 mm/dak ilerleme hizinda ortalama c¢ekme
mukavemeti 89,20 MPa, ortalama % 4,11 uzama, ortalama kaynak performansi %
80,22 olarak, 50 mm/dak ilerleme hizinda ortalama ¢ekme mukavemeti 69,60 MPa,
ortalama % 3,23 uzama, ortalama kaynak performansi % 62,59 olarak elde edilmistir.
2440 dev/dak takim dénme hizinda takim ilerlemenin mekanik &zelliklere etkisi
incelendiginde, 30 mm/dak takim ilerleme hizinda biitiin degerler en yliksek iken, 20
mm/dak takim ilerleme hizinda degerlerde diismeler gergeklesmis ve 50 mm/dak
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takim ilerlemesinde ise 30 mm/dak takim ilerlemesi kadar olmasa da tekrar

yiikselmistir.

Takim ilerleme hizinin etkisi genel olarak incelendiginde farkli takim dénme
hizlarinda ve farkli takim konumlandiriimasinda degisiklik gostermistir. Bunda Al-
Cu birlesmesinde 1s1 girdisine bagli olarak meydana gelen intermetalik fazlarn etkili
oldugu diisiinillmektedir. Yapilan diger bir ¢aligmada, diisiik ve yiiksek 1s1 girdisinin
karisim iizerinde Onemli bir etkisi oldugu ve mekanik dayamimlar1 etkiledigi

belirtilmistir [30].

7.5.4 Takim Konumlandiriimasmin Etkisi

Kanstirier  u¢  aliiminyum  tarafina 0-1-1,5 ve 2 mm olarak
konumlandirilmugtir. “0” konumlu birlestirmelerde yapida bosluklar oldugundan

mekanik degerler diisiik cikmustir.

Takim konumlandirmasimn mekanik degerler etkisi incelendiginde; 630
dev/dak-20 mm/dak grubunda 1-1,5-2 takim konumlandinlmasinda c¢ekme
mukavemetlerinde 6nce artis sonra azalma gozlenmistir. 630 dev/dak-30 mm/dak ve
630 dev/dak-50 mm/dak grubunda takim kaydirmasmin artmasiyla ¢ekme
mukavemetlerinde artislar gergeklesmistir. 1330 dev/dak-20 mm/dak grubunda takim
kaydirmasinin artmasiyla ¢gekme mukavemetlerinde nce azalma sonra artig, 1330
dev/dak-30 mm/dak grubunda ¢ekme mukavemetlerinde Once azalma sonra artis,
1330 dev/dak-50 mm/dak grubunda gekme mukavemetlerinde Once artis sonra
azalma gergeklegmistir. 2440 dev/dak-20 mm/dak grubunda takim kaydirmasinin
artmasiyla ¢ekme mukavemetlerinde artiglar, 2440 dev/dak-30 mm/dak grubunda
¢cekme mukavemetlerinde azalmalar, 2440 dev/dak-50 mm/dak grubunda g¢ekme

mukavemetlerinde 6nce artis sonra azalma ger¢eklesmistir.

% uzama degerleri incelendiginde; 630 dev/dak-20 mm/dak grubunda 1-1.5-2
takim konumlandirilmasinda 6nce artis sonra biraz azalma, 630 dev/dak-30 mm/dak
ve 630 dev/dak-50 mm/dak grubunda takim kaydirmanin artmasiyla % uzama
degerlerinde artiglar gerceklesmistir. 1330 dev/dak-20 mm/dak grubunda Once

azalma sonra artis, 1330 dev/dak-30 mm/dak grubunda &nce yiikselme sonra biraz




azalma, 1330 dev/dak-50 mm/dak grubunda azalmalar gergeklesmistir. 2440
dev/dak-20 mm/dak grubunda 6nce azalma sonra artma, 2440 dev/dak-30 mm/dak
grubunda &nce azalma sonra artig, 2440 dev/dak-50 mm/dak grubunda &nce

yitkselme sonra azalma gerceklesmistir.

“0” konumlu yapilan birlestirmelerde mekanik degerlerin diisiik ¢ikmasinin
nedeni karigimin tam olugmamasi, bosluklarm meydana gelmesi, 1-1,5 ve 2 mm
takim konumlandirilmasi ile yapilan birlestirmelerde mekanik degerlerin
yiikselmesinin ise ortaya ¢ikan intermetalik fazlarin yogunlugunun azalmasi ve daha
ince, tiniform bir intermetalik ara fazm olusmasi olarak degerlendirilmektedir. “0”
konumlu yapilan birlestirmelerde kaynak yiizeyinde bircok catlak ve bogluk
goriiliirken, 1-1,5 ve 2 mm takim konumlandirilmasinda hatasiz birlestirmeler elde
edilmistir. “0” konumlu yapilan birlestirmelerde birka¢ genis Cu pargacik Al matris
ile kaynak bdlgesinde karismakta ve birgok gatlak gozlenmekte olup bu da mekanik
degerleri diisiirmektedir. Bu sonug literatiirde yapilan calisma ile uyum gdstermistir
[30].

7.5.5 Egme Deneyi Sonug¢lar:

Kaynakli birlestirmelerden 20x100 mm &lgiilerinde ¢ikartilan numunelerinin
kaynak yiizeyi efme deneyleri yapilmigtir. Ana malzemelerin de egme deneyleri
yaptlmistir. Egme deneyi numunede kopma bélgelerinin tesbiti amaci ile numunede
kopma oluncaya kadar uygulanmigtir. Sekil 7.22°de 630 dev/dak takim dénme
hizinda elde edilen numunelerin egme deneyi Oncesi goriintiileri verilmistir. Egme
deneyleri sonucunda kopmalar kaynak bdlgesinden ve ITAB’da gergeklesmistir. Bu
sonuclar da ¢ekme deneyinde kopmalarin karisim bolgesinde ve ITAB’da
gerceklesmesi ile uygunluk gostermigtir. Kaynak kok kisminin egme deneyleri 630-
1330-2440 dev/dak takim donme hizlarinda en iyi ¢ekme mukavemetine sahip
numuneler ile en diisiik ¢ekme mukavemetine sahip numuneler i¢in yapilmstir.
Kaynak kok kismi egme deneyinde 1330/20/1 numunesinde deney sonrasi herhangi
bir hasar meydana gelmemistir. Sekil 7.23’de egme deneyi sonrasi numunelerin

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.23: Test sonras1 egme deneyi numuneleri a) Ana malzemelerin, b) Kaynakli
numunenin goriintiileri

7.6 Mikrosertlik incelemesi

Degisik takim dénme hizi, takim ilerleme hizi ve takim konumlandirmasmda
yapilan birlestirmelerin sertlik degisimlerini tespit etmek amaci ile her takim dénme
hizina ait en yiiksek ve en diigiik cekme mukavemetine sahip numunelerin kaynak alt
ve kaynak iist bolgelerinin mikrosertlik degerleri alinmistir. 630 dev/dak takim
ddnme hizina ait 630/50/1 ve 630/50/2 sartlarindaki numuneler, 1330 dev/dak takim
dénme hizma ait 1330/20/1 ve 1330/30/1,5 sartlarindaki numuneler, 2440 dev/dak
takim dénme hizina ait 2440/30/1 ve 2440/50/2 sartlarindaki numunelerin kaynak alt

ve list bdlgelerinin sertlikleri incelenmistir.

Ana metallerin mikrosertlikleri de kiyaslamak amaciyla alinmistir. Cu ana

metalinin sertligi 88 HVy 5, Al ana metalinin ise 41 HV 5 olarak elde edilmistir.
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Birlestirmelerin sertlik degisim degerleri Sekil 7.24-29°da verilmigtir. Kaynak
bolgesinde sertlik artiglar1 yapt iginde dagilmis bakir pargaciklara, olusan sertligi
yiiksek olan intermetalik bilesenlere baglanilmistir. Cu/AA SKK yapilmus diger
calismalarda da kaynak bdlgesinde sertlik artiglarmimn, intermetalik fazlardan ve

olusan yapilardan kaynaklandig: bildirilmistir [3,31,35,77].

Sekil 7.24’de 630/50/1 numunesi incelendiginde kaynak bdlgesi iginde
kaynak iist bolgesi sertliginin bakir tarafinda 141 HV, aliminyum tarafinda 36 HV
olarak degistigi, bakir tarafin ortalama sertliginin 91 HV, aliiminyum tarafin 39 HV
oldugu tespit edilmistir. 630/50/1 numunesindeki kaynak bolgesindeki sertlik artiglart
kaynak bolgesinin iist kismindaki iri bakir pargaciklarin varlifina ve intermetalik

bilegenlerin varliina baglanmaktadir.
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Sekil 7.24: 630/50/1 numunesinin tist ve alt bolgelerinden Gl¢iilen mikrosertlik

grafigi
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Sekil 7.25: 630/50/2 numunesinin iist ve alt bdlgelerinden &l¢iilen mikrosertlik
grafigi
Sekil 7.25°de 630/50/2 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde kaynak
bdlgesi sertliginin bakir tarafinda 82 HV, aliiminyum tarafinda 35 HV arasinda
sertliginin 37 HV oldugu ortaya ¢ikmigtir. Sertlik degerlerindeki dalgalanmalarin
azalmasi mikroyapi icinde bakir partikiillerin daha homojen dagilim gdstermesine

baglanmigtir. Kaynak bolgesinin genis olmasi kaynak bolgesinin tam olarak

olusmasina baglanmistir.
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Sekil 7.26:1330/20/1 numunesinin iist ve alt bélgelerinden &lgiilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 7.26 incelendiginde; 1330/20/1 numunesinin KB sertliginin 32-148 HV

arasinda dagihim gosterdigi, ortalama sertliginin 76 HV oldugu tespit edilmigtir.

Kaynak bélgesi 1330/30/1,5 numunesine gdre daha genis olup mekanik degerleri de
daha yiiksektir.
I Cu KB AA
lot T Ti¥. TLY.T.
= 110 ¢ .
= :
Z I
60 T 1
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—¢— Ust Bolge

—8— Alt Bolge 2

Sekil 7.27:1330/30/1,5 numunesinin iist ve alt bdlgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik
grafigi

Sekil 7.27 incelendiginde; 1330/30/1,5 numunesinde sertlifin 33-138 HV i
arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 74 HV oldugu ortaya cimstir. Al '
tarfinda kaynak alt kismunda sertlik artisinin nedeni, karistrmanin etkisiyle kaynak
bolgesinde kaynak alt kisminda Al tarafinda yer alan bakir parcaciklara baglanmustir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda bakir parcaciklarin, fazlarin Al matris i¢inde sertligi

arttirdig ifade edilmistir [3,31,35,77].
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Sekil 7.28:2440/30/1 numunesinin iist ve alt bolgelerinden 6l¢iilen mikrosertlik

grafigi

Sekil 7.28°de 2440/30/1 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde KB’ nin
sertlik deZerlerinin 24-124 HV arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 64 HV
oldugu ortaya ¢ikmistir. Kaynak bdlgesi daha genis olup mekanik degerler 2440/50/2

numunesine gére daha yiiksektir.

Tal Cu KB AA
£ I T.LY. TLY.T.
2 110 4
% L
60 +
10 |||u|||J||

-25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm) .
—¢— Ust Bolge
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Sekil 7.29: 2440/50/2 numunesinin iist ve alt blgelerinden &lgiilen mikrosertlik
grafigi
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Sekil 7.29°de 2440/50/2 numunesinin sertlik grafigi incelendiginde KB’nin
sertliginin 25-81 HV arasinda dagilim gosterdigi, ortalama sertligin 38 HV oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde kaynak bolgesinde goriilen sertlik artiglan,
bakirca zengin yapilara ve metaller arasi olusan intermetalik fazlara (CuAly, AlyCuyg)
baglanirken, kaynak bolgesindeki sertliklerdeki dalgalanmalar ise mikroyapinin
heterojen olmasina baglanmmstir. Bu sonug literatiir ile uyum gdstermistir
[3,31.35,77].

Malzemelerin  karisimlarinin  tam  oldugu kaynak sartlarmnda kaynak

bdlgesinin daha genis oldugu goriilmiigtiir.

7.7 Kaynak Bélgelerinin Mikroyapi Incelemesi

Kaynak bélgelerinin mikroyap1 incelemesinde karisim bolgesi, aliiminyum
tarafindaki ve bakir tarafindaki ITAB ayrntili olarak incelenmistir. Yapilan
incelemelerde karigim bélgesinin aliiminyum tarafinda olustugu tespit edilmistir.
Bunda karigtirict ucun pim kisminin aliiminyum tarafina belirli degerlerde (1-1,5-2

mm) kaydirilmasinin etkili oldugu diisiintilmektedir.

Farkli parametreler ile elde edilen biitiin deney numunelerinin kaynak
bolgesinin mikroyapilar kaynak merkezinden ana metallere dogru mekanik degerler
iizerinde etkili olacag diisiiniilen ayrintilar dikkate alinarak incelenmistir. Sekil 7.30-
54°de mikroyapr goriintiileri verilmistir. Bakir pargaciklarinin mekanik degerleri
etkiledigi diisiiniilerek mikroyapi incelemesinde bakir parg¢aciklarinin tane boyutu
dlgiilmiigtiir. Al matris i¢indeki bakir pargaciklar, ince pargacik seklinde, iri
parcaciklar ise ince parcaciklara gore ¢ok daha biiyilk ve diizensiz olarak

dagilmuglardir. Bu durum yapilan diger bir ¢alismada da belirtilmistir [3].

Ayni cins malzemelerin SKK yontemi ile birlestirildikten sonra kaynak
kesiti incelendiginde; sirasiyla ana metale dogru kaynak bdlgesi (KB), termomekanik
olarak etkilen bolge (TMEB), 1s1 tesiri altindaki bdlge (ITAB) ve ana malzeme
aynmi  yapimaktadir. Ancak farkli malzemelerde bu bolgeleri tanimlamak

gliclesmektedir. Hatta farkli malzemelerin SKK isleminde, farkli malzeme
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karisgimlarindan dolayr kaynak bolgesinde klasik olarak goriillen sogan halka
goriiniimleri ortaya ¢ikmamaktadir. Kaynak bolgesi heterojen bir dzellik
gostermigtir. Bunun nedeni de SKK iglemi sirasindaki karistirma mekanizmas: ve
stirtiinme sonucu ortaya ¢ikan is1 oldugu degerlendirilmistir. Yapilan lietratiir

arastirmasi da bunu desteklemistir [77].

(a) (b)

(©) (d)
Sekil 7.30: 630/20/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bslge b) Orta
bolge, c)Alt bolge, d) Al ana metale gecis

@ (b) \;

Sekil 7.31: 630/20/2 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana \
metale gecis
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(b)

(c) (@

Sekil 7.32: 630/30/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bslge b) Orta
bdlge, c)Alt bolge, d) Al ana metale gegis

(a) (b)

Sekil 7.33: 630/30/2 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale geeis
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Sekil 7.34: 630/30/2 numunesinde bakir pargaciklarin boyutu

(2) (b)

(©) (d)

Sekil 7.35: 630/50/1,5 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bolge b) Orta
bolge, c)Alt bslge, d) Al ana metale gegis
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(a) (b)
Sekil 7.36: 630/50/1,5 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale gecis

(2) (b)

(c) (d)

Sekil 7.37: 630/50/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bolge b) Orta
bolge, c)Alt bdlge, d) Al ana metale gecis

103




(a) (b)

Sekil 7.38: 630/50/2 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana
metale gecis

Sekil 7.30°da 630/20/2 numunesinin aliiminyum tarafinda bakirca zengin
yapilar ve ITAB’m varlign goriillmektedir. Bu yapilar mekanik zellikleri olumlu
etkilemistir. Sekil 7.31°de bakir tarafindaki degisimin Al tarafinda oldugu gibi ¢ok
fazla olmadigi, 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin olustugu gériilmiistiir. Ana metalede
bitisik fakat kaynak merkezine de yakin olan ITAB’in mikroyapt ve mekanik
yapilan ¢aligmalarla da ortaya konulmustur [78]. Sekil 7.32°de goriildiigii gibi
630/30/2 numunesinde Al tarafinda ince bakir pargaciklar ve birkag iri parcacik tespit
edilmistir. Sekil 7.33’de bakir tarafindaki degisim, Sekil 7.31°e benzer sekilde bakir
tarafindaki degisimin Al tarafinda oldugu gibi ¢ok fazla olmadids, 1s1 tesiri altinda
kalan bolgenin olustugu gorilmiistiir. Sekil 7.34’de Al matriste karigsan bakar
pargaciklarin boyutu &l¢iilmistiir. Ince bakir pargaciklar 51,36 um-61,23 pm
boyutunda, iri bakir pargacik 270,6 um olarak Sl¢lilmiistir. Sekil 7.35°de verildigi
lizere 630/50/1,5 numunesinde karisimin gergeklesmedifi ve bakirca zengin
tabakalarin varligi tespit edilememistir. Sekil 7.36°da bakir tarafindaki degisim Sekil
7.31-33’¢ benzer davranig gostermistir.  Sekil 7.37°de wverildigi gibi 630/50/2
numunesinde Al tarafinda bakirca zengin yapilarin ve bakir pargaciklarin varligi
bosluga ragmen mekanik degerleri artturmigtir. Sekil 7.38°de bakir tarafindaki
degisim Sekil 7.31-33-36’ya benzer davranis gostermistir.

Aliiminyum matris i¢inde bakir parcaciklarin homojen ve kiiciik parcaciklar

seklinde karigmasi Al-Cu birlegmesinde ara yiizeyde iyi bir baglanma meydana
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getirmekte olup mekanik degerlerin artmasini saglamustir. Yapilan diger bir
¢alismada, takim konumunun arttirilmas: ile kiigiik bakir parcaciklarmn altiminyum
ana malzemeye karigmasinin kolay oldugu ve iyi bir baglanmanm meydana geldigi

ifade edilmistir [30].

“0” konumlu yapilan birlestirmelerde birka¢ genis Cu parcacik Al matris ile
kaynak bdlgesinde karigmakta iken 1-1,5-2 mm takim konumlandirmasina irili ufakl
birgok bakir partikiil Al matris igerisinde karismis ve cekme dayanimlarinin
yilkselmesini saglamigtir. Bu durum literatiir ile uyum gdstermigtir. Takim
konumunun “0” oldugu durumda kaynak yiizeyinde birgok ¢atlak meydana geldigi,
birgok genis bakir pargaciklarin Al matristen sert olmasi nedeniyle deformasyonun

ve karistirmanin zorlastigi ve baglanmanim zayifladig: belirtilmistir [30].

Genel olarak, 630 dev/dak takim dénme hizinda yapilan birlestirmelerin
cekme dayanimlarinin diger (1330-2440 dev/dak) takim donme hizlarinda elde edilen
cekme dayanimlaridan diisiik ¢ikmasi elde edilen 1s1 girdisinin az olmasi ve Al-Cu
arasindaki karigimi tam saglayamamasi olarak degerlendirilmistir. Diisiik takim
donme hizinda diisiik 1s1 girdisi sonucu karigimin saglanamamas: nendi ile ¢ekme

dayanimlarmin diisiik ¢iktig literatiirde yapilan bir ¢alismada ifade edilmistir [30].
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(b)

(©) (d)

Sekil 7.41: 1330/30/1,5 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bélge b) Orta
bilge, ¢)Alt bolge, d) Al ana metale gecis

(@) (b)

Sekil 7.42: 1330/30/1,5 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale gegis
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 7.43: 1330/30/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bolge b) Orta

bolge, c)Alt bélge, d) Al ana metale gecis,

(e)

Sekil 7.43: 1330/30/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi ¢) Bakir pargaciklarin
bovutu
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(a) (b)

Sekil 7.44: 1330/30/2 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale gegis

(a) (b)

(©) (d

Sekil 7.45: 1330/50/1 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bolge b) Orta
| bolge, c)Alt bolge, d) Al ana metale gegis :
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(a) (b)

Sekil 7.46 : 1330/50/1 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale gegis

Al igindeki bakir par¢aciklarin homojen dagilimi ve birkag iri pargaciklar
Sekil 7.39°da goriilecegi iizere 1330/20/1 numunesinde mekanik degerleri
arttirnugtir. Karigim bolgesi diger numunelerde oldugu gibi aliiminyum tarafinda
gerceklesmigtir. Sekil 7.40°da bakir tarafinda arayiizey, Cu-ITAB ve ana metal
gorillmektedir. Bakir tarafinda aliiminyum tarafindaki gibi ¢ok fazla degisiklik
olmamustir. Sekil 7.41 incelendiginde 1330/30/1,5 numunesinde karigimin
gerceklestifi aliiminyum tarafinda bakir parcaciklarin eksikliginden dolayr mekanik
degerler zayiflamistir. Sekil 7.42°de bakir tarafindaki degisim Sekil 7.40’a benzer
davramig gostermistir. Sekil 7.43 incelendiginde 1330/30/2 numunesinde karigimin
gerceklestigi aliminyum tarafinda ¢ok kiiciik bakir parcaciklarin ve birkag iri bakir
pargaciklarin varlii nedeniyle mekanik degerler biraz ylikselmistir. Sekil 7.43 e’de
1330/30/2 sartlarindaki numunede aliiminyum matris igindeki bakir pargaciklarn
boyutu Slgiilmiistiir. Ince bakir parcaciklar 66,96 pm-121 pm boyutunda, iri bakir
parcacik 355 pm olarak Slglilmiigtiir. Sekil 7.44’de bakir tarafindaki degisim $ekil
7.40-42’ye benzer davramis gostermistir. Sekil 7.45 incelendiginde 1330/50/1
numunesinde ¢ok ince bakir pargaciklarin ve iri bakir parcaciklarin Al igindeki
varhigi nedeniyle mekanik degerler yiikselmistir. Sekil 7.46’da bakir tarafindaki
degisim Sekil 7.40-42-44’e benzer davranis gdstermistir.

630-1330 dev/dak takim doénme hizlarinda elde edilen birlestirmeler

karsilastirildifinda yiltksek dayanumlarin 1330 dev/dak takim ddnme hizinda
meydana geldigi tespit edilmistir. 1330 dev/dak takim doénme hizinda Al-Cu
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birlestirilmesinde ideal sicakliklarm olustugu bununda Al ana malzeme ile karistiric
ucun dénme hareketi ile Cu malzemeden tagidigi bakir pargaciklarin, karisimin
kolaylastigi ve Al-Cu ara yiizeyinde iyi bir baglanma meydana geldigi
degerlendirilmistir. Takim dénme hizmin 630 dev/dak’dan 1330 dev/dak’ya
artmasuyla, 1s1 girdisinin arttig1 ve iyi bir baglanmanin meydana geldigi yapilan diger

bir ¢alismada ortaya konulmustur [30].
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(b)

© (d)

Sekil 7.47: 2440/20/1,5 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bélge b) Orta
bélge, c)Alt bélge, d) Al ana metale gegis

(a) (b)

Sekil 7.48: 2440/20/1,5 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana

metale gecis
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(b)

(©) (@

Sekil 7.49: 2440/30/1 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bolge b) Orta
bolge, c)Alt bélge, d) Al ana metale gegis

(a) (b)

Sekil 7.50: 2440/30/1 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegig, b) Cu ana
metale gecis
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(b)

(©) (d)

Sekil 7.51: 2440/50/1 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust bslge b) Orta
bolge, c)Alt bélge, d) Al ana metale gecis

(a) (b)

Sekil 7.52: 2440/50/1 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Gegis, b) Cu ana
metale gecis
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(b)

(c) (d)

Sekil 7.53: 2440/50/2 numunesinin kaynak merkezi Al tarafi a) Ust blge b) Orta
bélge, c)Alt bélge, d) Al ana metale gegis

(a) (b)

Sekil 7.54: 2440/50/2 numunesinin kaynak merkezi Cu tarafi a) Geg¢is, b) Cu ana

metale gecis
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Sekil 7.47°de goriilecegi iizere 2440/20/1,5 numunesinde dis agilnug
karistirict ucun dénme hareketi neticesiyle bakir levhadan koparilip aliiminyum
matris igerisine siiriiklenmis bakar pargaciklarin olmayisi nedeniyle mekanik degerler
istenen seviyede gikmamigtir. Aliiminyum tarafinda Al-Cu karigimi degil sadece iri
bakir parcacik goriilmektedir. Sekil 7.48°de bakir tarafindaki ara yiizey, Cu-ITAB ve
Cu ana metal goriilmektedir. Bakir tarafinda, aliiminyum tarafindaki gibi ¢ok fazla
degisiklik olmamustir. Sekil 7.49°daki mikroyapr goriintiileri incelendiginde
2440/30/1 numunesinde aliiminyum matris i¢ine gdmiilmiis bakir parcaciklarmn
varligi, yapida bogluklarin olmayisi ve karigimin olugmast mekanik degerleri olduk¢a
yitkseltmigtir. Sekil 7.50’de bakir tarafinda degisim Sekil 7.48’¢ benzer davranig
gdstermigtir. Sekil 7.51 incelendiginde 2440/50/1 numunesinde alliminyum matris
tarafinda bakir parcaciklarla karisumin gergeklesmesi mekanik degerleri olumlu
etkilemistir. Sekil 7.52°de bakir tarafinda degisim Sekil 7.48-50°ye benzer davranig
gOstermistir. Sekil 7.53°de goriilecegi lizere 2440/50/2 numunesinde aliiminyum
matris i¢inde bakir parcaciklarin olmayisi nedeniyle mekanik degerlerde diismeler
gerceklesmistir. Sekil 7.54’de bakir tarafinda degisim Sekil 7.48-50-52’ye benzer

davranig gostermistir.

2440 dev/dak takim dénme hizinda elde edilen mekanik degerler, 1330
dev/dak takim dénme hizinda elde edilen mekanik degerlerden ¢ok az diisiik olup
bunun da olusan 1s1 girdisinin artmasi ve Al-Cu kaynak bdlgesinde meydana gelen
intermetalik bilesenlerin daha fazla olugmasinin ancak kirilganlik olusturacak degere
ulasmasinin etkili oldugu diigliniilmektedir. Kalin intermetalik fazin mekanik

dayarnumlari diistirdiigti diger ¢alismalarda da ortaya konulmustur [30,35,76].
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7.8 SEM incelemeleri ve EDX Analizi

Ana malzemelerin ve kaynak bolgesinin SEM goriintiileri alinmigtir. Ayrica
EDX noktasal ve ¢izgisel analizler yapilmistir. Kaynak bolgesi aliiminyum tarafinda
olusmustur. Kaynak bélgesi i¢indeki bakir iceriginin fazla oldugu yerler ¢izgisel

analizlerde oklarla g6sterilmistir.

Sekil 7.55 (a)’da aliiminyum ana metalinin, Sekil 7.55 (b)’de bakir ana

metalinin SEM goriintiisii verilmistir.

(a) (b)
Sekil 7.55: Ana metallerin SEM goriintiisii a) Al, b) Cu
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Sekil 7.56: 630/20/2 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karigim bdlgesi (X20), b) 1

bolgesinin ¢izgisel analizi
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(b) (c)

T e

4,589 | 19,744
Al | Ka | 78096 | 17,673 | 71,162 | wt% |
Cu | Ka | 2459 | 3,136 | 8494 | wt%
100,000 | wt.% | Total

(d)
Sekil 7.57: 630/30/2 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karisim b&lgesi
(X20), b) 1 nolu bdlgenin 1000 biiyiitmeli hali, ¢) 1 nolu bélgesinin 5000 biiytitmeli

hali, d)1 noktasinin noktasal analizi
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(d)

Sekil 7.58: 630/50/1,5 numunesinin SEM goriintimleri, a) Karisim bélgesi (X20), b)
1 nolu b&lgenin 1000 bityiitmeli hali, ¢) 1 nolu bélgenin 5000 biiyiitmeli hali, d)1

nolu bélgenin ¢izgisel analizi
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96,922

Cu |Ka |4.82 1,389

3,079

wt. %

100,000

wt.%

Total

Sekil 7.59: 630/50/1,5 numunesinin 1 noktasinin noktasal analizi
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(d

Sekil 7.60: 630/50/2 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karisim bolgesi (X20), b) 1
nolu blgenin 1000 biiyiitmeli hali, ¢) 1 nolu bdlgenin 5000 biiyiitmeli hali , d) 1

nolu bélgenin ¢izgsel analizi
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Sekil 7.56 incelendiginde 630/20/2 numunesinde kaynak kesitinde yapida
bosluklarin olmayist mekanik degerleri (¢cekme mukavemeti 77,98 MPa) olumlu
etkilemistir. Sekil 7.57 (a) incelendiginde 630/30/2 numunesinin kaynak kesitinin
SEM goriintiisiinde bosluk olmadigi ancak karigim bolgesinin de tam olarak
olugmamasi sebebiyle mekanik degerler (cekme mukavemeti 49,05 MPa) istenen
seviyede degildir. Sekil 7.58 (a) incelendiginde 630/50/1,5 kaynak kesitinin SEM
goriintiisiinde karigimin gergeklesmedigi goriilmektedir. Mekanik degerler (¢ekme
mukavemeti 29,64 MPa) cok diisiiktiir. Sekil 7.60 (a) incelendiginde 630/50/2
kaynak kesitinin SEM gdoriintiisiinde karisimin tam anlamiyla gerceklestigi, karisimin
bakur taraftan aliminyuma uzandig: goriilmektedir. Cekme mukavemeti (98,85 MPa)
oldukga yiiksek degerdedir.

630 dev/dak takim dbénme hizinda yapilan birlestirmelerin  ¢ekme
dayanimlarmin diger (1330-2440 dev/dak) takim donme hizlarinda elde edilen
dayanimlardan diisiik ¢cikmasi elde edilen 1s1 girisinin az olmasi ve Al-Cu arasindaki
reaksiyonu saglayamamasi olarak degerlendirilmistir. Kaynak ekseninde &lgiilen
sicakliklar degerlendirildiginde 1330 ve 2440 dev/dak takim dénme hizlarinda elde
edilen sicakliklardan diisik c¢ikmistir. Bu da mekanik degerleri diisiik olan
numunelerde Al-Cu arasinda iyi bir baglanma meydana getirmemistir. 630/20/2 ve
630/50/2 numunerinde kaynak ekseninde &lgiilen sicakliklarin ortalamasi (sirasiyla
384-376 °C) diger numunelerden (630/30/2-630/50/1.5) &lgiilen sicakliklardan (324-
336 °C) yiiksektir. Goriildiigii gibi 1s1 girdisinin artmasi Al-Cu arasinda yeterli
karisgimi meydana getirmis ve mekanik degerler yiikselmistir. Bunun yaninda
intermetalik bilesenlerin diger takim dénme hizlarina gore daha az olustugu
diisiiniilmektedir. Aliiminyum ve bakir arasinda sicaklik artisiyla beraber
intermetalik fazlar olustugu ve ara fazin kalinliginin arttig1 diger ¢alismalarda ortaya

konulmusgtur [3,29,32,34,35,76].
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(b) ©

(d)
Sekil 7.61: 1330/20/1 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karisim bglgesi (X20), b)

1 nolu bdlgenin 1000 biiyiitmeli hali, ¢) 1 nolu bdlgenin 5000 biiyiitmeli hali, d) 2
nolu b&lgenin 1000 biiyiitmeli hali
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Sekil 7.63: 1330/20/1 numunesinin 1 noktasinin noktasal analizi
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Sekil 7.64: Sekil 7.61 a)’deki 2 nolu bdlgesinin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.65: 1330/30/1,5 numunesinin SEM gériintimleri, a) Karigim bolgesi (X20),
b) 1 nolu bolgenin 5000 biiyiitmeli hali, ¢) 1 nolu bélgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.66: 1330/30/2 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karigim bélgesi (X20), b)
I nolu bélgenin 5000 biiyiitmeli hali, ¢) 1 nolu bdlgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.67: 1330/50/1 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karigim bolgesi (X20), b)
1 nolu bdlgenin 5000 biiyiitmeli hali, c)2 b&lgesinin 5000 biiytitmeli hali, d) 1 nolu

bdlgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.68: Sekil 7.67 a) "daki 2 nolu bélgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.61 (a) incelendiginde 1330/20/1 kaynak kesitinin SEM goriintiisiinde
karisimin net olarak olusmasi, bakir ile alliminyum kisminin birbiri igine girmesi
mekanik degerleri yapidaki bosluklara ragmen (¢cekme mukavemeti 99,58 MPa)
olduk¢a viikseltmistir. Sekil 7.65 (a) incelendiginde 1330/30/1,5 numunesinde
karisimin gergeklesmemesi gekme mukavemetlerini (49,13 MPa) diigtirmiigtiir. Sekil
7.66 (a) incelendiginde 1330/30/2 numunesinde kansumm gerceklesmesi ¢ekme
mukavemetini (54,84 MPa) biraz yiikseltmigtir. Sekil 7.67 (a) kaynak kesitinin SEM
goriintiisii incelendiginde 1330/50/1 karisimin gergeklesmesi mekanik degerleri

(¢ekme mukavemeti 78,13 MPa) arttimigtir.

1330 dev/dak takim donme hizinda yapilan birlestirmelerin  ¢ekme
dayanimlarinin diger (630-2440 dev/dak) takim donme hizlarinda elde edilen
dayamimlardan yiiksek ¢ikmasi, elde edilen 1s1 girdisinin uygun olmasina ve Al-Cu
arasindaki yeterli reaksiyonu saglamasina dayandirnilmistir. 1330/20/1 ve 1330/50/1
numunerinde kaynak ekseninde &lgiilen sicakliklarin ortalamasi (sirasiyla 363-412
°C) diger numunelerden (1330/30/1.5-1330/30/2) &lgiilen sicakliklardan (356-361
°C) yiiksek olup Al-Cu arasinda yeterli karisimi meydana getirmis ve mekanik
degerler yiikselmistir. 1330 dev/dak takim dénme hizinda Al-Cu birlestirilmesinde
ideal sicakliklarin meydana geldigi ve ince, iiniform intermetalik fazlarin olustugu
diistintilmektedir. Basarili bir Al-Cu birlestirmesinde Al-Cu arasinda ince, {iniform
intermetalik fazlarin meydana gelmesi gerektigi yapilan diger ¢aligmalarda ortaya

konulmustur [30,35].

131




(b) ©

Al
Takeris £
100 1r\-_— __! 5 a—n\.-_,r.ﬁwr,nmj \“-_p w-.._J‘-\..—”‘\..ﬁ.ﬂw—.—rﬂ-.ﬁ.l— = 1
0 10 15 20 i
| e {
Cu £
Frtens I
lg | ,,,a.\_,,-.\,/—\..____jwt_\l »’3’\ S, =, 2 S Y
0 5 10 15 20
e |
|
(d)

Sekil 7.69: 2440/20/1,5 numunesinin SEM gériiniimleri, a) Karisim bélgesi (X20) b)
1 nolu bdlgenin 5000 biiyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bélgenin 5000 biiytitmeli hali, d) 1

nolu bélgenin ¢izgisel analizi f‘

132



o e~ b
0 ] 10 15 25
r
Cn
0 i e B T il TP e N
0 5 10 15 20 a5
.

Sekil 7.70: Sekil 7.69 a)’daki 2 nolu bdlgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.71: 2440/30/1 numunesinin SEM gdriintimleri, a) Karigim bélgesi (X22) b) 1
nolu bdlgenin 5000 biyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bdlgenin 5000 biiyiitmeli hali, d) 1 nolu

bdlgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.72: Sekil 7.71 a)’daki 2 nolu bilgenin g¢izgisel analizi
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Sekil 7.73: 2440/50/1 numunesinin SEM goriinitimleri, a) Karigim bdlgesi (X22) b) 1
nolu bélgenin 5000 biiytitmeli hali, ¢) 2 nolu b&lgenin 5000 biiyiitmeli hali, d) 1 nolu

bdlgenin cizgisel analizi
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Sekil 7.74: Sekil 7.73 a)’daki 2 nolu bolgenin cizgisel analizi
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Sekil 7.75: 2440/50/2 numunesinin SEM goriiniimleri, a) Karigim bolgesi (X22) b) 1
nolu bélgenin 5000 biiyiitmeli hali, ¢) 2 nolu bdlgenin 5000 biiytitmeli hali, d) 1 nolu

bélgenin ¢izgisel analizi
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Sekil 7.76: Sekil 7.75 a)’daki 2 nolu bélgenin cizgisel analizi

Sekil 7.69°de 2440/20/1,5 numunesinin optik mikroyap: incelemesi de
dikkate alindifinda bakirca zengin parcaciklarmmn olmayisi nedeniyle ¢ekme
mukavemeti (46,93 MPa) istenen seviyede ¢ikmanmugtir. Sekil 7.69 (a) kaynak kesiti
incelendiginde sadece iri bakir parganin Al malzeme igine tagindigi goriilmektedir.
Sekil 7.71 (a) incelendiZinde 2440/30/1 numunesinde karisim bdlgesinin tam
olugmasi mekanik degerleri (¢ekme mukavemeti 92,91 MPa) oldukca yiikseltmistir.
Sekil 7.73 (a) incelendiginde 2440/50/1 kansim bolgesinin varligi sayesinde
mekanik degerler (¢ekme mukavemeti 77,24 MPa) iyi seviyededir. Sekil 7.75 (a)
incelendiginde 2440/50/2 numunesinde kaynak kesitinde bakir parcaciklarin
aliiminyum matriste olmayisi nedeniyle mekanik degerler (¢ekme mukavemeti 39,31

MPa) azalmistir. Ayni durum optik mikroskop goriintiilerinde de ortaya ¢ikmagtir.

2440 dev/dak takim dénme zinda elde edilen mekanik degerler, 1330
dev/dak takim dénme hizinda elde edilen mekanik degerlerden ¢ok az diisiik olup
bunun da olusan 1s1 girdisinin artmasi ve Al-Cu kaynak bdlgesinde meydana gelen

intermetalik bilesenlerin daha fazla olugsmasimin bir miktar kirilganligi arttirarak
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dayanimin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Intermetalik bilesenler sert ve
kirilgan ozellikte olmasi Al-Cu arasinda birlesmeyi zayiflatmaktadir. Bu durum
literatiirde yapilan ¢alsgimalarla uyum gOstermistir [30,35,76]. 2440/30/1 ve
2440/50/1 numunerinde kaynak ekseninde &lgiilen sicakliklarin ortalamasi (sirasiyla
356-405 °C) diger numunelerden (2440/20/1.5-2440/50/2) dleiilen sicakliklardan
(438-456 °C) diisiik olup Al-Cu arasinda yeterli reaksiyonu meydana getirmis ve

dayanim degerleri yiikselmistir.

Kaynakli parcalarda ¢izgisel ve noktasal yapilan EDX analizleri mikroyapi

ve mekanik dzellikler ile uyum gostermis ve sonuglar dogrulamistir.

7.9. X-Isim1 Difraksiyon Sonuclari

Birlestirmelerin kaynak bolgesinde olusabilecek fazlari, metaller arasi
bilesikleri tespit etmek amaci ile X-Isinlar1 difraktometresi (XRD) kullanilmustir.
1330/20/1 numunesinin ti¢ farkli bdlgesinden PANalytical X Pert Pro MPD model
XRD cihazi ile Cu X-Ism tiipii (A=1.5405 Angstrom) kullamlarak noktasal faz
analizi yapilmig ve sonuglar Sekil 7.77°de verilmistir. Analiz sonuglar
incelendiginde ara bolgede CuAly (8) ve AlyCug (y) intermetalik fazlar tespit
edilmistir[79]. Sekil 7.78’de aliiminyum ve bakir arasmda olusan fazlar faz

diyagraminda gsterilmistir.
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Sekil 7.77: 1330/20/1 numunesinin XRD analiz sonucu [79]

Altiminyum ve bakirm Sekil 7.78’de verilen faz diyagrami incelendiginde

stektik sicakhigin 548 °C oldugu goriilmektedir. Aliiminyum ve bakir arasinda
sicaklik artisiyla beraber AlyCus, Al,Cu, CuAl ,Al,Cus, AlCus gibi intermetalik
fazlar olusmaktadir [3,29,32,34,35]. 150 °C’de Al,Cu, 350 “C’de ilave bir tabaka

olan

AlsCug olusur. 400 %C’de Al-Cu’nun ara tabakasi AlsCus ile Al;Cu arasinda bir

yapidir. Bu ara katman c¢ok yilksek sertlige sahiptir. 10 pm kalinliga eristigi zaman

baglantinin mukavemeti keskin bir sekilde azalir [76]. Sert, gevrek ve kirilgan

bzell

ikte olan intermetalik fazlar dayanim degerlerini diistirmektedir.

Kaynak bolgesinde sertlik artisi olmasina ragmen ¢ekme dayanim

degerlerinin artmasi (6zellikle 1330 dev/dak takim dénme hizinda), olusan

intermetalik fazlarin gevreklik olusturacak kalinliga ulagsmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.78: Al-Cu faz diyagrami [77]
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8. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Al-Cu malzeme ¢iftinin kaynaklanmasinda takimin “0” konumunda kaynak
kesitinde bogluklar olustufundan diigiik ¢ekme dayanimlari (28,34-33,98-37,64-
46,20 MPa) elde edilmistir. Aliiminyum ve bakirin SKK ile yapilmis olan az sayidaki
calismalar ile karsilastiriip degerlendirildiginde; &megin Cu-AA1050 SKK “0”
konumlu alm birlestirmesinde diisitk kaynak hizinda (12 mm/dak) makro boyutta
bosluk ve catlaklar goriilmez iken yiiksek kaynak hizinda (30-50 mm/dak) kaynak
merkezi boyunca g¢atlamalar ve ayrilmalar meydana geldigi ve diisiik dayanimlarin
elde edildigi belirtilmistir [3]. Dider bir ¢alismada, takim konumu “0” oldugunda
kaynak viizeyinde bircok catlak goriildiigii, 50 MPa altinda ¢gekme dayanimlari elde
edildigi ifade edilmistir [30].

Yapilan &n deneylerde kangtirict ucun bakira nazaran daha yumusak olan
aliiminyum tarafina konumlandirilmasiyla dayanimlar artmistir. Karistirict ucun Al
tarafina belirlenen degerlerde (1-1,5-2 mm) kaydirilmas ile 630-1330-2440 dev/dak
takim dénme hizi ve 20-30-50 mm/dak takim ilerleme hizlarinda SKK basariyla
gerceklestirilmistir. Kaynak ylizeyleri ve kok goriintilleri makro diizeyde
incelendiginde genelde kaynakta bosluk, ¢ukur, birlesme yetersizligi gibi kaynak
hatalarina rastlanilmanustir. Kaynak kesitleri mikro diizeyde incelendiginde ¢ekme
dayamimlann diisiik numunelerde bogluklarin oldugu ortaya ¢ikmustir. Diger
caligmalar ile degerlendirildiginde; rmegin Cu-AA1060 SKK ile yapilan ¢alismada
¢ekme dayanimi (en yiiksek ¢ekme dayanimi 110 MPa) mukayese edildiginde yakin
degerler (99,58 MPa) elde edilmigtir [30]. Kaynak performans: degerlendirildiginde,
Cu-AA1050 SKK yapilmis alin birlestirmesine gore (AA1050 ana metaline gore
%24 diisiik) yiiksek kaynak performansi (AA1050 ana metaline gére %10,45 diisiik)
elde edilmistir [3] . Cu T2/AA5A06 SKK yapilan calismada elde edilen % 93,33
kaynak performansina yakin deger (%89,55) elde edilmistir [33]. AA1060/Cu ile
yapilan ¢alismada elde edilen kaynak performansina (%91,66) yakin deger (%89,55)
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elde edilmigtir [35]. Cu/ AA5A02 SKK yapilan diger bir ¢alismada elde edilen
kaynak performansindan (%75.6) yiitksek deger elde edilmistir [77].

Kaynak bélgelerindeki sicaklik degisimlerini tespit edebilmek igin kaynak
ekseninden 15 mm uzakliga kaynak dikisi boyunca yerlestirilen 8 ¢ikisht termokupl
kullanilmistir. Biitlin birlestirmelerin sicakliklart grafik olarak alinmigtir. 630, 1330
ve 2440 dev/dak takim donme hizlarinda dénme hizi arttikga siirtlinme sonucu
meydana gelen 1s1 artisi nedeniyle Al ve Cu tarafindaki maksimum sicakliklarin
ortalamasmin 1-1,5-2 mm takim konumu da dikkate alindifinda arttifi ortaya
cikmistir. Bakir ve aliiminyum levhalarda, kaynak merkezinde karistirici ucun
Oniinden infrared pirometre ile sicakliklar Ol¢iilmiistiir. Sicaklik degisimleri
incel.endiginde, kaynak baslangicindan kaynak sonuna dogru artiglar gdstermistir.
Olgiilen maksimum sicaklik kaynak sonunda 461 °C olarak tespit edilmistir.
AA6061-T6/Cu SKK yapilan calismada kaynak ekseninden &lciilen maksimum
sicakliga gére (580 °C) daha diisiiktiir [32].

Birlestirme islemlerinden sonra mekanik Gzelliklerini tespit etmek amaciyla
cekme, egme, sertlik Slgiimii testleri yapilmustir. Her parametre igin 3 adet test
yapilmis ve ortalamas: alinmugtir. Diisiik dayanimlhi numunelerin parametreleri
incelendiginde diigiik takim dénme hizindan dolay 1s1 girdilerinin diisiik oldugu bu
nedenle kaynaklanma i¢in yeterli sicaklik saglanmadigi degerlendirilmistir.
AA1060/Cu SKK yapilan bir ¢aligmada; diisiik takim dénme hizinda diisiik 1s1
girdisi nedeniyle aliiminyum ve bakir arasindaki yetersiz karisim sonucu diisiik

cekme dayanimi elde edildigi ortaya konulmustur [30].

Cekme deneyi sonucunda numunelerin kopma yiizeyleri incelendiginde
genellikle karisim bolgesinde ve aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki bd&lgesinde
gerceklesirken gevrek kirilma gerceklesmistir. Yapilan diger calismalarda da
kopmalarin karigim bolgesinde ve aliiminyumun 1si tesiri altindaki bolgesinde

oldugu ifade edilmistir [3,35,77].

630-1330-2440 dev/dak takim donme hizlari karsilastirildiginda, yliksek
dayanimlarin 1330 dev/dak takim dénme hizinda meydana geldigi tespit edilmistir.
1330 dev/dak takim ddénme hizinda Al-Cu birlestirilmesinde ideal sicakliklarin
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meydana gelmesinden dolayi iyi bir karigim b&lgesinin ve ince, liniform intermetalik
fazlarin olustugu diisiiniilmektedir. Yapilan diger bir ¢alismada takim dénme hizinin
artmasi ile yeterli 1s1 girdisi sonucu Al-Cu arasinda baglanmanin saglandigi ve

yiiksek dayanimlarin elde edildigi ifade edilmistir [30].

Yiiksek dayanimli bir Al-Cu birlestirmesinde Al-Cu arasinda ince, {iniform
intermetalik fazlarin meydana gelmesi gerektigi degerlendirilmistir. Bu durum diger
galismalarda da ortaya konulmustur. Al-Cu SKK yapilan birlestirmelerde
intermetalik fazlarin ince ve iiniform dagilimda olmasi gerektigi buna kargin kalin

intermetalik fazlarin mekanik dayanimlar diisiirdigli ifade edilmistir [30,35].

Mikrosertlik incelemelerinde kaynak bolgesinde goriilen sertlik artislari,
bakirca zengin yapilara ve metaller arast olusan intermetalik fazlara baglanirken,
kaynak bdlgesindeki sertliklerdeki dalgalanmalar ise mikroyapinin kaynak
bolgesinde aliiminyum ve bakirm kompozit bir yap: olusturmasina baglanmigtir.
Cu/AA SKK yapilmig diger ¢alismalarda da kaynak bélgesinde sertlik artislarinm,
intermetalik fazlardan ve olusan yapilardan kaynaklandig: bildirilmistir [3,31,35,77].
Malzemelerin karisimlarinin tam olarak gergeklestigi kaynak parametrelerinde
kaynak bdlgesinin daha genis oldugu goriilmiistir. Cekme dayanimlan yiiksek

numunelerde yine kaynak bélgesinin genis oldugu birlestirmelerdir.

Kaynak bdlgelerinin mikroyapi incelemesinde kaynak merkezi, aliiminyum
tarafindaki ve bakir tarafindaki ITAB ayrintili olarak incelenmisgtir. Karisim merkezi
aliminyum tarafinda olugsmustur. 630 dev/dak takim ddénme hizinda yapilan
birlestirmelerin ¢ekme dayamimlarnim diger (1330-2440 dev/dak) takim donme
hizlarmda elde edilen ¢ekme dayamimlarindan diisiik g¢ikmasi elde edilen 1s1
girdisinin az olmasi ve Al-Cu arasindaki karigimi tam saglayamamas: olarak
degerlendirilmistir.  630-1330dev/dak takim doénme hizlarinda elde edilen
birlestirmeler karsilastirildiginda yiiksek dayanimlarin 1330 dev/dak takim donme
hizinda meydana geldigi tespit edilmistir. 1330 dev/dak takim dénme hizinda Al-Cu
birlestirilmesinde ideal sicakliklarin olugtugu bununda Al ana malzeme ile karistiric
ucun dénme hareketi ile Cu malzemeden tasidigi bakir parcaciklarin karigimin
kolaylastigi ve Al-Cu ara yiizeyinde iyi bir baglanma meydana geldigi

degerlendirilmistir. 2440 dev/dak takim dénme hizinda elde edilen mekanik degerler
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1330 dev/dak takim dénme hizinda elde edilen mekanik degerlerden ¢ok az diisiik
olup bunun da olugan 1s1 girdisinin artmasi ve Al-Cu kaynak bolgesinde meydana
gelen intermetalik fazlarin kirilganlik olusturacak degere ulasmasmin etklili oldugu
diigiiniilmektedir. Kalin intermetalik fazin mekanik dayanimlan diigiirdiigii diger

calismalarda ortaya konulmustur [30,35.76].

Kaynakli pargalarda SEM incelemeleri, ¢izgisel ve noktasal yapilan EDX
analizlerinde ¢ekme dayanimi yiiksek olan numunelerde kaynak bdlgesinin tam
olarak olustugu ve bakir igeriginin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yapilan
incelemeler, mikroyap1i ve mekanik Ozellikler ile uyum gostermis ve sonuglan

dogrulamistir.

Birlestirmelerin kaynak bolgesinde olusabilecek fazlari, metaller arasi
bilesikleri tespit etmek amaci ile X-Ismlar1 difraktometresi (XRD) ile yapilan faz
analizinde, kaynak bdlgesinde CuAly ve ALiCug intermetalik fazlar tespit edilmistir.
Aliiminyum ve bakir arasinda, Al4Cug, AlL,Cu, CuAl, Al,Cus, AlCuy gibi intermetalik
fazlar olustugu dier calismalarda ortaya konulmustur [3,29,30,31,32,34,35,77].
Basarili bir Al-Cu birlestirmesinde Al-Cu arasinda ince, iiniform intermetalik

fazlarin meydana gelmesi gerektigi degerlendirilmistir.
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9. GENEL SONUCLAR

Sonuclar

1. Saf bakir ve 1050 Aliiminyum malzemelerin SKK ydntemi ile birlestirilebilirligi
incelenmis, silindirik pimli takimla farkli parametrelerde basarili sonuglar elde

edilmistir.

2. “0” konumlu yapilan birlestirmelerde kaynak kesitinde bosluklar olusmustur.
Aliiminyum tarafina karnigtirict ucun 1-1,5-2 mm konumlandirilarak yapilan
birlestirmelerde kaynak yiizeyleri makro diizeyde incelendiginde bosluk, ¢ukur,

birlesme yetersizligi gibi kaynak hatalar tespit edilmemistir.

3. Kaynak kesit yiizeyleri incelendiginde makro diizeyde kaynak hatalarina
rastlamlmamistir. Mikro diizeyde ¢ekme dayanimlar diigiik numunelerde bosluklar

goriilmiistiir.

4. Birlesme yiizeylerinden 15 mm uzaklikta alliminyum ve bakir tarafindan sicaklik
dlgtimleri alinmistir. Kaynak merkezinde karigtiricr ucun dniinden sicaklik tespitleri
yapilmistir. Genel olarak sicakliklar 300-461 °C arasinda defismektedir. Olgiilen
maksimum sicakhik (2440/50/2 numunesinde) yiiksek devir, ilerleme ve takim

kaydirmada 461 °C olarak tespit edilmistir.

5. Birlestirmelerin mekanik &zelliklerini tespit etmek amaciyla gekme, egme testleri
ve sertlik Sl¢limleri yapilmigtie. Birlestirmelerin kaynak performanslart (SKK’'h
levhanin ¢ekme mukavemeti/ Al ana metalin ¢ekme mukavemeti x 100)
incelendiginde en yiiksek deger % 89,55 olarak 1330 dev/dak takim donme hizinda
20 mm/dak takim ilerleme hizinda ve 1 mm takim konumlandiriimasinda elde
edilmigtir. En diisiik deger ise 630 dev/dak takim dénme hizinda 50 mm/dak takim
ilerleme hizinda ve 1 mm takim konumlandirilmasinda % 24,81 olarak elde

edilmistir. Cekme deneyi sonucunda kopmalar genellikle karisgim bélgesinde ve
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aliiminyumun 1s1 tesiri altindaki bolgesinde gergeklesirken kirilma mekanizmasi

gevrek tarzda gerceklesmistir.

6. Cekme testinden sonra kirilan yiizeylerinin SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Mekanik
ozellikleri yiiksek olan numunelerin kopma bdlgelerinin ¢ukur yapida, diisiik
mekanik &zelliklere sahip numunelerin kopma ylizeyleri daha diiz bir yapida oldugu

tespit edilmistir.

7. Egme deneyleri sonucunda, yliksek dayanimli numunede kirilmanin olmadigs,
diisiik dayamimli numunede ise kopmanin karisim bélgesinde gerceklestii ortaya

cikmugtir.

8. Kaynak bolgesindeki sertlik artiglarinin  kaynak merkezindeki bakir
parcaciklarndan ve intermetalik fazlardan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Karnigtirmanin etkisi ile ilerleme bdlgesindeki bakirdan kopan parcaciklar yigma
kenarinda aliiminyum matris ig¢ine tasinmuistir. Kaynak bdlgesi de aliiminyum
tarafinda olustugundan aliiminyum matris icindeki bakir parcaciklar sertlik artiglarim
saglanmustir. Iri bakir par¢aciklarin tagmmast bu balgede sertlifi daha da arttirmistir.
Cekme dayanimlari yiiksek numunelerde kaynak bolgesinin genis oldugu tespit

edilmistir.

9. Mikroyap1 incelemelerinde karisgim merkezinin aliiminyum tarafinda olustugu
tespit edilmistir. Bunda karstirict ucun pim kisminmn aliiminyum tarafina belirli
degerlerde (1-1,5-2 mm) kaydirilmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Belirli bir
birlesme bolgesinin olustugu numunelerin mekanik degerlerinin yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

10. Birlestirmelerin kesit ve kirilma yiizeylerinde yapilan EDX cizgisel ve noktasal
analizlerinde aliiminyumca zengin, bakirca zengin yapilarin varlig: tespit edilmistir.
Cekme dayanim diisiik olan numunelerde kaynak bélgesinde bakir igeriginin, cekme

dayanimi yiiksek olan numunelere gére daha az oldugu ortaya ¢ikmustir.

148



11. X-Isinlar1 difraktometresi (XRD) ile yapilan faz analizlerinde CuAl, ve Al4Cug
gibi intermetalik fazlar tespit edilmistir. Mekanik degerleri diisiik olan numunelerde.
intermetalik fazlarin kinlganlik ve dayamim disiiriicli  kalnhga ulastigi

diistintilmiistiir.
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Oneriler

Calismalarda pimli, silindirik takim kullamilmiugtir. Degisik geometrilere sahip
takimlar kullanilarak birlestirmelerin 6zelliklerine etkisi incelenebilir. Karistiric:
ucun asinmasi {izerine ¢alismalar yapilabilir. Eksenel yiiklerin birlestirmeler
tizerindeki etkisi incelenebilir. Farkli takim eZim agilarinda ¢alismalar yapilabilir.

Karigim bolgesindeki bakir pargacik boyutunun optimize edilmesi ile ilgili ¢alismalar

yapilabilir.
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