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ALUMINYUM 1050 VE SAF BAKIR MALZEME CIFTININ
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMESINDE FARKLI GEOMETRIDEKI UC
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Mehmet BEDIROGLU

Yiiksek Lisans Tezi
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Danisman: Dog¢. Dr. Dogan Engin ALNAK
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2023, 106+xv sayfa

Stirtlinme  karistirma  kaynagr (SKK), farkli metalik 6zelliklere sahip
malzemeleri tam bir ergitme yapmadan kati halde birlestirebilmektedir.
Ozellikle aliiminyum ve bakir gibi farkli malzemeleri birlestirmek igin yeni ve
etkili bir teknik olarak kullanilmaktadir. Siirtinme Karistirma kaynak
yonteminde takim tasarimi ve konfigilirasyonu baglanti kalitesini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir.

Bu c¢alismanin amaci, AA1050 ve saf bakir malzeme c¢iftinin siirtinme
karistirma kaynak yOntemiyle birlestirilmesinde farkli geometrideki ug
parametrelerinin, farkli devir ve farkli ilerleme hizlarinin kaynakl birlestirmenin
mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etkisini analiz etmektir. Calismada 3 mm
kalinliga, 50 mm genislige ve 100 mm uzunluga sahip AA1050 ve saf bakir
levhalar, omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan, 710, 900 ve 1120
dev/dak donme hizi ve 16, 20 ve 25 mm/dk ilerleme hizinda, 1° takim ac1
verilerek tiniversal freze tezgahinda, freze pensine baglanan, ucuna 6zel form
verilmig sert metal HSS Co10 ug ile gerceklestirilmistir. Kaynaklama isleminden
sonra birlestirilen pargalarin mekanik 06zelliklerine ¢ekme deneyleri ve
mikrosertlik testi yapilarak bakilmigtir. Kaynakli bdlgenin mikroyapilar ise;
OM (optik mikroskop) ve morfolojik yiizey incelemeleri icin SEM (taramali
elektron mikroskobu) kullanilarak incelenmistir.

Stirtlinme karigtirma kaynagi sonrasi yapilan mekanik 6zellik ve mikroyap1

incelemeleri sonucunda tiim kaynak islemlerinde tiggen ug ile iyi bir birlestirme



saglandig1 goriilmiistiir. Uggen ug ile yapilan kaynakli birlestirmedeki malzeme
hareketi, farkli ilerleme ve devirlerde de i1yi sonuglar vermistir. Fakat en iyi
birlestirme 900 dev/dak devirde ve 16 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.
Karistirma bolgesinde AA1050 malzemenin saf bakir iizerine daha fazla
karistig1 agik bir sekilde goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sirtiinme Karistrma Kaynagi, AAI1050, Saf Bakr,
Taramali Elektron Mikroskobu, EDS
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF END PARAMETERS IN DIFFERENT
GEOMETRY IN COMBINATION OF ALUMINUM 1050 AND PURE
COPPER PAIR WITH FRICTION MIXING WELDING METHOD

Mehmet BEDIROGLU

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Dogan Engin ALNAK
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar MERCAN
2023, 106+xv pages

Friction stir welding (FSW) can join materials with different metallic properties
in the solid state without complete melting. It is being used as a new and effective
technique for joining dissimilar materials, especially aluminum and copper. In
friction stir welding, tool design and configuration significantly affect the joint
quality.

The aim of this study is to analyze the effect of different geometry of tip
parameters, different rotational speeds and different feed rates on the
microstructure and mechanical properties of the welded joint in friction stir
welding of AA1050 and pure copper material pair. In the study, AA1050 and
pure copper sheets with a thickness of 3 mm, a width of 50 mm and a length of
100 mm were welded on a universal milling machine with a shoulder diameter
of 16 mm and a pin length of 2.7 mm, at a rotational speed of 710, 900 and 1120
rpm and a feed rate of 16, 20 and 25 mm/min, with a tool angle of 1°, using a
hard metal HSS Co10 tip with a specially shaped tip connected to the milling
collet. After the welding process, the mechanical properties of the joined parts
were examined by tensile tests and microhardness tests. The microstructures of
the welded area were examined using OM (optical microscope) and SEM

(scanning electron microscope) for morphological surface examinations.

vii



As a result of the mechanical properties and microstructure examinations after
friction stir welding, it was seen that a good joint was obtained with the triangular
tip in all welding processes. The material movement in the welded joint made
with the triangular tip gave good results at different feeds and speeds. However,
the best joint was obtained at a speed of 900 rpm and a feed rate of 16 mm/min.
In the mixing zone, it was clearly seen that the AA1050 material was more mixed
with pure copper.

Key words: Friction Stir Welding, AA1050, Pure Copper, Scanning Electron
Microscopy, EDS
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1. GIRIS

Siirtiinme  karistirma  kaynag  (SKK), 1991 yilinda Ingiltere Kaynak
Enstitiisii'nde (TWI) icat edilen ve deneysel olarak kanitlanan bir kat1 hal
birlestirme teknigidir. Bu yontem, metal ve hafif metal alagimlarinin
birlestirilmesinde kullanilan ileri bir teknoloji olarak kabul edilir [1]. TWI
tarafindan yapilan arastirmalar 6zellikle aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin
SKK teknigi ile kaynak edilmesi lizerine yogunlasmistir. Bununla birlikte, bu
kaynak teknigi farkli metallerin ve bazi tiir termoplastik malzemelerin
birlestirilmesinde de kullanilmaya baslanmistir [2]. Ornek olarak, bakir ve
alagimlari, titanyum ve alagimlari, magnezyum ve alagimlari, nikel ve alasimlari,
kursun alagimlari, ¢inko alasimlar1 ve bazi tiir paslanmaz celikler gibi farkli
malzemeler SKK ile birlestirilebilir. Bu yontem, siirtinme ve karistirma
prensiplerini kullanarak birlestirme islemi gerceklestirir. Iki parca siirtiinme
olusturacak sekilde birlestirilir ve ardindan 6zel bir aletle siirtinme uygulanirken
malzemeler karistirilir. Bu siire¢, malzemelerin atomik diizeyde birlesmesine ve
giiclii bir bag olusturmasina olanak saglar. SKK, kaynak sirasinda erimeye neden
olmadigi i¢in genellikle daha az 1s1 etkisi ve deformasyonla sonuclanir. Bu da
kaynak bolgesinde diisiik gerilme ve deformasyon saglar. SKK, endiistriyel
uygulamalarda genis ¢apta kullanilan bir kaynak yontemi haline gelmistir.

Stirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK), diisiik maliyetli ve yiiksek performansli
baglantilar i¢in ideal bir yontem olarak kabul edilen bir kati hal kaynak
yontemidir. Bu yontemde, omuz ve ug olmak iizere iki par¢adan olusan bir takim
kullanilir. Takimin ucu ergimeyen bir karistirict ugla donatilmistir ve parcalarin
birlestirme hatt1 boyunca hareket ettirilmesi i¢cin donen omuz kullanilir. SKK
islemi sirasinda, takim parcalarin arasina daldirilir ve birlestirme hatti boyunca
ilerlerken farkli hizlarda doner. Bu siiregte, takimin karistirict ucu malzemeleri
karigtirir ve omuzun siirtiinmesiyle 1s1 tretilir. Yiiksek sicaklik ergime
sicakliginin 0.8 katina kadar ¢ikabilir, ancak malzeme tamamen erimez. Bu
yontemde elde edilen maksimum sicaklik, malzemenin ergime sicakligindan
daha disiiktiir. SKK'nin basarilt bir sekilde uygulanabilmesi i¢in kaynak
parametreleri biiyilk dnem tasir. Bu parametreler arasinda karistirict ug takim

geometrileri 6nem arz etmektedir. Takim geometrisi, malzemenin bolgesel



1sinmasi, ergitilmesi, karistirilmasi ve tasinmasi siirecini etkiler, bdylece
malzeme akigini saglayarak kaynak islemini gerceklestirir. SKK yontemi, cesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik maliyeti, yiiksek baglanti
mukavemeti, diisiik deformasyon ve 1s1 etkisi gibi avantajlariyla tercih edilir. Bu
yontem, metal ve hafif metal alasgimlariin yani sira bazi termoplastik
malzemelerin birlestirilmesinde de kullanilmaktadir [3].

Bu caligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi AA1050 ile saf bakirin
birlestirilmesi lizerine odaklanmaktadir. Bu iki malzeme farkli 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesi
zordur. Siirtiinme karistirma kaynagi yontemi, bu malzemelerin birlestirilmesi
icin alternatif ve avantajli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, siirtinme karistirma kaynagmin AA1050 ve saf bakirin
birlestirilmesindeki performansi arastirilmistir. Karigtirict ugun dénme hizi, ug
geometrisi ve kaynak ilerleme hiz1 gibi degisken parametreler belirli araliklarda
degistirilerek farkli kaynakli birlestirmeler elde edilmistir. Elde edilen kaynakli
baglantilarin mikroyapilar1 optik mikroskop ile incelenmistir.

Ayrica, kaynakli numunelere ¢ekme testleri uygulanarak mekanik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen kirik yiizeyler
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis ve kirilma tipi ile
kirik ylizey karakteristikleri analiz edilmistir.

Bu deneysel calismanin elde edilen verileri, ilgili literatiir ile birlikte
degerlendirilerek sonuglar yorumlanmistir. Bu caligmanin, ileride yapilacak
diger arastirmalar i¢in bir referans kaynagi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, siirtiinme karistirma kaynagi yontemi AA1050 ve saf bakir gibi
farkli malzemelerin birlestirilmesinde Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
yontem, ilave kaynak metali gerektirmedigi, koruyucu gaz kullanimina ihtiyag
duymadigi, temiz ve cevre dostu oldugu i¢in zaman ve maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Bu ¢alisma, siirtlinme karigtirma kaynagi yonteminin AA1050 ve
saf bakirin birlestirilmesindeki etkinligini gostermekte ve ilerideki arastirmalara

yol gosterici olabilecek veriler sunmaktadir.



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligmada AA1050 ve saf bakir levha alin alina siirtlinme karistirma kaynagi
ile birlestirilecektir. Calismada, kaynak islemlerinin tamaminda karistirici ug
acist olarak 1° belirlenmis, SKK baglantilar1 elde etmek igin devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve karistirict u¢ geometrisi gibi islem parametreleri degistirilmistir.
Devir sayist, ti¢ farkl diizeyde (710, 900, 1120 dev/dak), ilerleme hizi ii¢ farkli
diizeyde (16, 20, 25 mm/dak) ve u¢ geometrisi ise iki farkli diizeyde (licgen,
kare) olarak secilmistir. Bu sekilde toplamda 18 farkli deney gergeklestirilmistir.
Yapilan capraz c¢alismalarla kaynak kalitesine etki eden parametreler
degistirilerek elde edilen kaynakl1 bolgelerin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar karsilagtirilarak en iyi kaynak cifti elde edilmeye
calisilmistir. Bu calismadaki amag, havacilik, uzay ve otomotiv sanayinde
Oonemli bir yere sahip olan aliiminyum alagimlar1 ve bakir malzemelerin
birlestirilmesinde korozyon dayanimi ve mukavemeti artirmak, maliyeti
diisiirerek uygun ¢alisma kosullarinda ara ylizey uyumlulugu yiiksek malzemeler
elde etmek ve malzeme kullanilabilirligini aragtirmaktir. Ayrica yeni nesil
sirtinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerde ireticiler giivenilir
omiir belirleme sayesinde ugaklarda ve otomobillerde malzeme performanslarini
daha da gelistirebilirler. Daha ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak
teknigi ile oldukca cetin bir rekabetin yasandig1 uzay, havacilik ve otomotiv
sanayl pazarindaki isletmelerin dikkatini ¢ekecektir. Uygun kaynaklama
kosullarinda bu malzemeler test edilerek hem ekonomiye katki hem disiik
maliyet hem de malzeme agirhigindan kazang saglayip optimum kombinasyon

saglanmas1 amaglanmaistir.

1.2. Yontem

Stirtiinme karistirma kaynagi (SKK), parcalarin birlesme bolgesinde siirtiinme
ile 1s1 olusturarak ¢amurlastirilmasi ve ¢amurlasan malzemelerin karistirict ug
yardimiyla birlestirilmesi ile gerceklestiren bir kaynak yontemidir. Bu
yontemde, daha sert bir malzemeden yapilmis bir siirtiinme aparat1 kullanilir.

Aparatin donen ucu, daha genis bir metal govdeye bagl olan ve daha kiiciik ¢apl



bir sondadir. Karistirict ug, birlegsme bolgesine daldirildiginda, genis capli omuz
olarak adlandirilan boliim 6nce bir temas yapar. Karigtirict ucun dalma derinligi,
kaynak niifuziyeti olarak adlandirilir.

Omuzun temasi, kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yam sira, farkli
geometrik sekillerdeki karistirici ugla birlikte yumusayan bolgeye etki eder.
Yumusayan metal, karistirict uca dogru giderek daralan ancak {ist yilizeyde
omuzla temas eden daha genis bir goriiniime sahiptir. Karistiric1 ugtan omuza
kadar olan bolgedeki siirtiinme 1s1s1, karistiricinin gevresiyle malzeme iist yiizeyi
ve omuzun temas ettigi ylizeyde yumusayan bir metal olusturur.

Siirtlinme karistirma kaynaginda, pim malzemelere temas ettiginde siirtiinme ve
artan 1s1, malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim, malzemelerin
akisini saglar ve birlesme gergeklesir. Kaynak islemi sirasinda ergime noktasina
ulasilmadig1 i¢in pargada siineklik ve dayanim agisindan avantaj saglanir. Diisiik
1s1 girdisi nedeniyle distorsiyon daha azdir ve az gézenek iceren kaynaklar elde
edilir.

Stirtinme  karistirma kaynagi, tliketilen dolgu malzemesi, koruyucu gaz
kullanim1 ve kenar hazirlig1 gibi gereklilikleri ortadan kaldirarak kendi kendine
birlesme saglayan bir yontemdir. Bu nedenle 6zellikle aliminyum ve aliiminyum
alagimlarinin  genis Olgekli Uretiminde ark kaynagi yontemlerinin yerini
alabilecegi goriilmektedir. Gelecekte siirtlinme karistirma kaynaginin kullanim
alanlarmin genislemesi ve benzer malzemelerin birlestirilmesi i¢cin daha fazla
calisma yapilmasi beklenmektedir. Ozellikle havacilik endiistrisinde, maliyet
diisiikliigli nedeniyle siirtiinme karistirma kaynaginin daha fazla kullanilacagi

ongoriilmektedir [4-6].

1.3. Literatiir Arastirmasi

1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtlinme karigtirma
kaynak yontemi, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynagina
alternatif olarak ortaya ¢ikmis bir kati hal kaynak teknigidir. Bu ydntem,
aliminyum alagimlarinin yani sira farkl tiirdeki metalleri de iceren ¢alismalara
olanak saglamis ve yontemin gelisimiyle paralel olarak bu alanda ¢alismalar

devam etmektedir. Son 15 yil i¢cinde 6zellikle aliiminyum alagimlarin siirtiinme



karigtirma kaynagiyla birlestirilmesi konusunda, karmasik mikroyapisal
degisimlerin belirlenmesi ve mekanik davranislarin arastirilmast amaciyla
bircok bilimsel calisma yapilmistir. Asagida, konuyla ilgili onemli bazi
arastirmalarin Ozetleri verilmistir.

Alnak ve digerleri (2021) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, AISI 316
Ostenitik paslanmaz ¢elik ve sade karbonlu ¢elikler siirtiinme karistirma kaynagi
ile birlestirilmistir. Calismada, 3 mm kalinliginda, 60 mm genisliginde ve 120
mm uzunlugunda celik plakalar kullanilmistir. Kaynak islemi i¢in eskenar tiggen
profilli tungsten karbiir u¢ kullanilmistir, bu u¢larin omuz ¢ap1 16 mm ve pim
uzunlugu 2,7 mm olarak belirlenmistir. Siirtinme karigtirma kaynagi, 710
dev/dak devir sayisi ve 63 mm/dak ilerleme hiziyla gergeklestirilmistir. Kaynak
esnasinda takima 1,5° ac1 verilmistir. Calismada, birlestirilen ¢elik ¢iftlerinin
mikroyap1 ve mekanik ozellikleri incelenerek en uyumlu ciftin belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan mekanik testler ve mikroyap1 analizleri sonucunda en
uyumlu ¢iftin AISI 316-AISI 1010 oldugu tespit edilmistir. Mekanik testlerde,
AISI 316-AISI 1010 ¢elik ¢iftinin 618,81 MPa ¢cekme dayanimiyla diger ciftlere
gore daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Mikroyap1 incelemesinde
ise tane boyutunun malzemenin mukavemetini biiyiik dl¢tide etkiledigi, 6zellikle
bliyiik tanelerin oldugu bdolgelerde malzemenin mukavemetinin diistigi
gbzlemlenmistir. Bu calisma, AISI 316 oOstenitik paslanmaz celik ve sade
karbonlu c¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi {izerine
yapilmis ve en uyumlu celik ¢iftinin belirlenmesine yonelik 6nemli bulgular
ortaya koymustur [7].

Unal ve digerleri (2019) ¢alismasinda, AISI 316L/AISI 4140 celik cifti siirekli
tahrikli siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Calismada, ii¢ farkli devir
sayisi, siirtiinme basinct ve yigma basinct kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Birlestirilen ¢eliklerin birlesme ara ylizeyinde meydana
gelen metalurjik degisiklikleri belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Ayrica, birlesme ara yiizeyine dik dogrultuda alinan
numunelerin mikrosertlik dl¢limleri yapilarak mikroyapr ile iliskilendirilmistir.
Mikroyap1 ve mikrosertlik analizleri sonucunda, diisiik devir, yigma basinci ve

strtlinme basinct kullanilan kaynaklarda birlesme bdolgesinde baglantisiz



bolgelerin olustugu belirlenmistir. Bu bdlgelerin sertlik degerlerinin yiiksek
devir, yigma basinci ve siirtiinme basinci kullanilan kaynaklara gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, artan devir sayisiyla birlikte 1s1 tesiri
altindaki bolgenin genisleyerek ve asir1 deformasyona ugramis bolgede
martenzit olusumuyla birlikte sertlesme oldugu goézlemlenmistir. Bu calisma,
AISI 316L/AISI 4140 celik ¢iftinin siirekli tahrikli stirtlinme kaynak yontemiyle
birlestirilmesi ve kaynak sonrasi metalurjik degisikliklerin incelenmesi {izerine
onemli bulgular sunmaktadir [8].

Lee ve diger aragtirmacilar (2003), AA6005 aliiminyum alagimini siirtiinme
karigtirma kaynag1 yontemiyle birlestirerek, mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
incelemislerdir. Makalelerinde, siirtiinme kaynagi islemiyle olusan mikroyapiy1
farkli bolgelere ayirmislardir. ilk bolgeyi "kaynak metali" olarak adlandirmislar
ve buradaki siirtlinme 1s1s1 ve plastik akisin ince ve uzunlamasina tanelerin
olusumuna yol agtigim belirtmislerdir. ikinci bélgeyi "yassilasan ve uzayan
tanelerden olusan termomekanik etkilenen bolge" olarak tanimlamislardir.
Ugiincii bolge ise "1s1dan etkilenen bdlge" olarak belirlenmistir. Isidan etkilenen
bdlgenin ana metalden ¢ok farkli olmadigini ve mikroyap1 incelemelerinde ayirt
etmenin zor oldugunu vurgulamiglardir. Ancak mikrosertlik analizleriyle bu
bolgenin tespit edilebilecegini One slirmiislerdir. Gerilme testlerinde, 1600
devir/dakika ve 507 mm/dakika kaynak parametrelerinde en iyi mukavemet
degeri elde edilmis ve bu degerin 220 MPa oldugu ve ana metalin %85'ine
tekabiil ettigi belirlenmistir [9].

Park ve diger arastirmacilar (2003), %60 Cu ve %40 Zn igeren piring alagimini
stirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirerek mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
incelemisglerdir. Calismalarinda, farkli devir sayilarindan (1000 devir/dak'dan
1500 devir/dak'a kadar) ve farkli ilerleme hizlarindan (500 mm/dak'dan 2000
mm/dak'a kadar) kaynaklanan kusursuz kaynaklar elde ettiklerini belirtmislerdir.
Mikroyap1 incelemelerinde, karisim bolgesinde son derece ince taneler ve sekil
degistirmis taneler ile termomekanik olarak etkilenen bdlgede uzamis tanelerin
varligin tespit etmislerdir. Ilerleme hiz1 ve devir sayis1 degisiklikleriyle kontrol
edilen azalan 1s1 girdisinin, karisim bolgesindeki tiim sertlik degerlerinin ana

malzemeye gore arttigini belirlemisler ve sertlik artisindaki ana faktoriin diistik



1s1 girdisi oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, karisim bolgesindeki dayanim
degerlerinin, bu bolgedeki sertlik degerleri degisimleriyle uyumlu oldugunu
belirtmislerdir [10].

Wadeson ve diger arastirmacilar (2005), siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilen AA7108-T79 aliiminyum alasiminin korozyon dayanimini
incelemisler ve termomekanik etkilenen bolgenin korozyondan en kolay
etkilenen bolge oldugunu bildirmislerdir. Bu sonug, termomekanik etkilenen
bolgenin mikroyapisal ve kimyasal degisikliklere maruz kalarak korozyona kars1
daha hassas hale geldigini gostermektedir [11].

Srinivasan ve diger aragtirmacilar (2005), AA6056/7075 aliminyum alasim
ciftlerinin siirtinme karistirma kaynagindaki gerilmeli korozyon davranisini
incelemislerdir. 900 dev/dak ve 250 mm/dak kaynak parametreleri kullanarak
birlestirdikleri baglantilar1 %3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz birakarak mekanik ve
mikroyapi karakteristiklerini normal kosullardaki degerlerle karsilastirmiglardir.
Calismalarinda, korozyona tabi tutulmayan numunelerin diisiik hizlardaki ¢ekme
testlerinde kirilmalarin, daha diisiik mekanik ozelliklere sahip AA6061'in
termomekanik olarak etkilenen bolge (TMAZ) bdlgesinde meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayrica, korozyonlu numunelerde ise kirilmalarin AA7075
tarafinda gozlendigini vurgulamislardir. Bu sonuglar, korozyonun mekanik
davranigi etkileyerek kirilma noktasini degistirebilecegini ve farkli alagimlarin
farkli sekillerde etkilenebilecegini gostermektedir [12].

Reynolds ve diger arastirmacilar (2003), sabit ilerleme hiz1 ve farklr iki devir
sayist kullanilarak siirtinme karistirma kaynagi yapilan 3,2 mm kalinliginda
304L paslanmaz c¢eligin yapisi, Ozellikleri ve kalinti gerilmelerini
incelemiglerdir.  Yaptiklar1 calismada, kaynatilan malzemenin ¢ekme
gerilmesinin ana malzemeninkine yakin oldugunu belirlemislerdir. Bu sonug,
sirtinme karistirma kaynaginin 304L paslanmaz celikte saglam bir kaynak
baglantis1 olusturdugunu ve kaynak bolgesinin mekanik oOzelliklerinin ana
malzemeye yakin oldugunu gostermektedir. Kalint1 gerilmelerin incelenmesi
ise, kaynak isleminin malzeme iizerindeki gerilme etkisini degerlendirmeye

yardimet olmustur [13].



Chen ve diger aragtirmacilar (2008), farkli 6zelliklere sahip 3 mm kalinligindaki
serit dokiim Al-Si (AC4C) ve Mg-Al-Zn (AZ31) aliiminyum alagimlarina
sirtinme karistirma kaynagi yontemiyle bindirme kaynagi uygulamiglardir.
Kaynak sonrasinda numunelerin SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDS
(enerji dagilim spektroskopisi) analizleri yapilmistir. Caligma sonucunda, diisiik
kaynak hizi kosullarinda yiiksek 1s1 girdisi saglandiginda mikroyapinin daha
diizenli bolgelerden olustugu gozlemlenmistir. Ancak yiiksek kaynak hizlarinda
birlesme bolgesinde catlaklar ve gozeneklerin olustugu, kararsiz mikroyapilarin
gerilme testleri lizerinde olumsuz etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
XRD (X-151m1 difraksiyonu) analizleriyle, ara bolgede olusan faz yapilarinin
belirlendigi ifade edilmistir. Bu sonuglar, siirtlinme karistirma kaynaginin farkl
aliminyum alagimlarinin birlesiminde mikroyap1 ve mekanik 6zellikler izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ve uygun
kaynak hiz1 kosullarinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi, istenilen kaynak
baglantis1 ve mikroyapi 6zelliklerinin elde edilmesini saglayabilir [14].

Taban ve diger arastirmacilar (2005), EN AW-5083-H321 aliiminyum alagimini
MIG (Metal Aktiv Gaz), TIG (Tungsten Inert Gaz) ve siirtiinme karistirma
kaynak yontemleriyle birlestirmis ve kaynakli baglantilarin mekanik ve
mikroyapisal Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada siirtiinme
karistirma kaynak yonteminin diger yontemlere gore daha iyi mekanik ve
mikroyapisal oOzelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonugclar,
sirtinme karistirma kaynagmin EN AW-5083-H321 aliiminyum alasimi i¢in
tercih edilebilecek bir kaynak yontemi oldugunu goéstermektedir. Siirtiinme
karistirma kaynaginin daha yiiksek mukavemet, daha homojen mikroyap: ve
daha az kusur igeren baglantilar sagladig1 belirlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle
EN AW-5083-H321 aliiminyum alagiminin kaynagi i¢in siirtiinme karigtirma
kaynaginin tercih edilebilecegi sonucuna vartlmistir [15].

Cavaliere ve diger aragtirmacilar (2007), AA2024/AA7075 aliiminyum alasim
ciftini siirtinme karigtirma kaynagi (SKK) yontemiyle birlestirerek mekanik
Ozellikler ve mikroyap1 karakteristiklerini  belirlemeye c¢alismiglardir.
Calismada, karistirici takimin konumunun kaynak bolgesinden 0.5, 1, 1.5 mm

uzakta paralel olarak yonlendirildigi ve bu alagim ¢iftlerinin sabit devir ve



ilerleme hiz1 altinda birlestirildigi bildirilmistir. Yapilan ¢aligmada farkli takim
uzakliklarinin ¢ekme ve yorulma karakteristiklerinde kademeli olarak diisiise
neden oldugu ve baglantilarda yorulma kirigi gelisimini artirdigi tespit
edilmistir.  Ayrica, kaynaklarin kaynak merkezinden uzaklagmasiyla
mikrosertlik degerlerinde diisiis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Bu
sonuglar, siirtiinme karistirma kaynagindaki takim konumunun ve kaynak
bolgesinden uzakliginin kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini etkiledigini
gostermektedir. Takim konumunun ve uzakliginin optimizasyonu, daha yiiksek
performansl ve dayanikli baglantilarin elde edilmesine katki saglayabilir [16].

Shigematsu ve diger arastirmacilar (2003), AAS083 ve AA6061 aliiminyum
alagimlarinin ¢iftlerini hem birbirleriyle hem de kendi i¢lerinde siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) yontemiyle birlestirerek mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, cekme testi sonuglarinda benzer
Ozelliklere sahip olan kaynaklarin, benzer olmayan ciftlerle birlestirilenlere
kiyasla daha yiiksek gerilme degerlerine ulagtigini tespit etmislerdir [17].

Zeng ve diger arastirmacilar (2006), siirtinme karistirma kaynagiyla
birlestirdikleri AA6061 alasiminda karistirict uclarin aginma davraniglarini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, karistirict ug¢ pimlerinin  asinma
sonucunda ¢aplarinda diisiislerin meydana geldigini mikroyap: daralmalariyla
tespit etmislerdir. Bu mikroyapr daralmalarinin, mekanik 06zelliklerde
mukavemet diisiislerine ve kaynak metalinde gozenek olusumuna yol agtig
sonucuna varmiglardir. Ayrica asinma sonucunda kaynakli baglantilarda da
sertlik diistisleri gozlemlenmistir. Bu caligma, siirtiinme karistirma kaynagi
sirasinda karistirict uglarin aginma davraniginin 6nemli bir faktor oldugunu ve
bu asinmanin kaynak bdlgesinde mekanik 6zelliklerde diisiislere ve gdzenek
olusumuna neden oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kaynak
parametrelerinin optimize edilmesi ve karistirici uglarin mriiniin artirilmasi i¢in
onlemler alinmasi gerektigini vurgulamaktadir [18].

Cavaliere ve diger arastirmacilar (2006b), AA2024/AA7075 aliiminyum alasim
ciftini stlirtiinme karistirma kaynagiyla birlestirerek mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, kaynakli baglantilara ¢cekme ve

yorulma testleri uygulanmistir. Yorulma testleri R=0.1 sabit ylik ve yaklasik 75



Hz yiik frekansi altinda gerceklestirilmis ve S/N (gerilme-¢evrim) yorulma
dayanim egrileri ¢ikartilmistir. Sirtinme karigtirma kaynagiyla olusan
mikroyap1 karakteristikleri optik ve elektron mikroskoplarinda belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan yorulma testleri sonucunda, asil malzemelerde yaklasik
1077 g¢evrimden biiyiik bir 6miir beklenirken, farkli bu iki alagimin yorulma
Omriiniin yaklagik 106 ¢evrimde 44 MPa gerilmeye dayandigr belirlenmistir.
Bu calisma, AA2024 ve AA7075 aliiminyum alagimlarinin siirtlinme karistirma
kaynagi sonucunda olusan baglantilarin yorulma davraniglarim1 incelemekte
olup, bu alagimlarin yorulma démriiniin sinirlt oldugunu géstermektedir. Bu bilgi,
bu alagimlarin uygulama alanlarinda yorulma Omriine dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamaktadir [19].

Zhou ve diger arastirmacilar (2006b), AI-Mg alagimlarini siirtiinme karistirma
kaynagi (SKK) ve MIG (Metal Inert Gaz) yontemiyle birlestirerek yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, SKK yontemiyle birlestirilen
numunelerin hesaplanan R=0.1 gerilme altindaki yorulma 6mriiniin, MIG ile
birlestirilen numunelere kiyasla 6 ile 14 kat daha uzun oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrica, SKK ile birlestirilen numunelerdeki yorulma karakteristiklerinin, esas
malzemenin degerine daha yakin oldugu belirtilmistir. Calismada, yorulma
sonucu kirillan numunelerin incelenmesiyle kirik baslangici, dengeli kirik
bliylimesi ve asir1 yilikleme belirlenmis ve SEM analizleri sonucunda
mikroskobik bosluklarin sik ve yaygin oldugu, homojen bir dagilim gésterdigi
tespit edilmistir. Bu calisma, SKK yonteminin Al-Mg alagimlarinin yorulma
davranigini 6nemli olgiide 1yilestirdigini ve yorulma Omriinii artirdigini
gostermektedir. Ayrica, SKK ile birlestirilen numunelerin yorulma
karakteristiklerinin esas malzemeye daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu bilgi,
sirtiinme karistirma kaynaginin yorulma dayaniminin artirilmasi i¢in potansiyel
bir yontem oldugunu gostermektedir [20].

Scialpi ve diger aragtirmacilar (2007), SKK yontemiyle birlestirilen 1,5 mm
kalinligindaki AA6082 alasiminin karistirict u¢ omuz geometrilerinin kaynak
dikis morfolojisine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda {i¢ farkli tiirde
karistirict omuz kullanarak, bu omuzlarin kaynagin yiizey kalitesi ve mekanik

ozellikleri tlizerinde dnemli bir rol oynadigini vurgulamislardir. Arastirmacilar,
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farkli karistirict omuz geometrilerinin kaynak dikisindeki deformasyon,
mikroyap1 ve bosluk olusumu gibi faktorleri etkiledigini gézlemlemislerdir.
Omuz geometrisindeki degisikliklerin kaynak bdlgesindeki akis kosullarini
etkiledigi ve bu nedenle kaynak ylizey kalitesi iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Ayrica, farkli omuz geometrilerinin kaynakli birlesimlerin
mekanik 6zelliklerini, 6zellikle dayanim ve tokluk degerlerini etkiledigi tespit
edilmistir. Bu caligma, SKK yontemiyle birlestirilen alliminyum alagimlarinda
karigtirict u¢ omuz geometrilerinin 6nemli bir faktér oldugunu ve kaynakli
birlesimlerin kalitesi ve performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. Bu bilgiler, SKK yontemi uygulanirken karigtirict omuz
geometrisinin dikkate alinmasinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir [21].
Cavaliere ve diger arastirmacilar (2005b), AA7075 aliiminyum alagiminin SKK
yontemiyle birlestirilmesi lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda, kaynakli baglantilarin
farkli sicaklik ortamlarindaki siiperplastik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica,
cekme hizi oranlarmi da degistirmislerdir. Calismalarinda farkli sicaklik
derecelerinde ¢ekilen numunelerin kirilma mekanizmalarini belirlemek icin
SEM incelemesi yapmislardir. Bu inceleme sonucunda, farkli sicaklik
derecelerinde c¢ekilen numunelerin farkli tiplerde kirilma mekanizmalari
sergiledigi ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar, AA7075 aliiminyum alagiminin SKK
yontemiyle birlestirilmesi sonucunda elde edilen kaynakli baglantilarin sicaklik
ortammma bagli olarak farkli siiperplastiklik o6zellikleri gosterebilecegini
gostermektedir. Bu bilgi, bu alasimin siiperplastik 6zelliklerinin optimize
edilmesi ve uygulamalarinda kullaniminin iyilestirilmesi agisindan onemlidir
[22].

Uzun (2007), SiC takviyeli AA2124 aliiminyum alasim kompozitin SKK
yontemiyle birlestirilmesi sonucunda olusan mikroyap1 karakteristiklerini
belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda kaynak bolgesini dort
farkli alanda inceleyerek, bu bdlgelerin mikroyap: iizerindeki etkilerini
belirlemistir. Yapilan EDS analizlerinden elde edilen sonuglara gore, ince taneli
SiC parcaciklarinin esas malzemede ve kaynak metalinde homojen bir sekilde
dagildig1 ve SKK yontemiyle kaynak metalinde asir1 ince taneli bir yap1 olustugu

tespit edilmistir. Kompozit ana malzemesinde ortalama sertlik degeri 250 HV
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olarak belirlenirken, kaynak metalinde bu deger 240 HV ve termomekanik
olarak etkilenen bdlgede ise 225 HV olarak kaydedilmistir. Ayrica yapilan
calismada, kaynak metalindeki elektrik iletkenlik degerinin esas malzemeye
gore oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, SiC takviyeli
aliminyum alasimlarin SKK yontemiyle birlestirilmesi sonucunda olusan
mikroyapinin, mekanik 6zellikler ve elektrik iletkenligi lizerinde 6nemli etkilere
sahip oldugunu gostermektedir [23].

Fujii ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, slirtiinme karistirma
kaynag1 (SKK) yontemiyle birlestirilen aliiminyum alasimlarinda karistirici ug
profillerinin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmigtir.
Calismada {i¢ farkli u¢ geometrisi olan iliggen, vida ve silindir seklindeki
karistirict uclar, belirlenen islem parametrelerine gore tic farkli aliiminyum
alasim1 (AA1050-H24, AA5083-0, AA6061-T6) tizerinde uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, diisiik deformasyon direnci gosteren AA6061 aliminyum
alasiminda u¢ profili 6nemli bir etki gdstermemektedir. Ancak yiiksek
deformasyon direncine sahip AAS5083 alasiminda, 1500 dev/dak dénme
hizindan daha yiiksek hizlarda tiggen profilli uclarin etkili oldugu goriilmiistiir.
Orta hizlarda (800-1200 dev/dk) vida profilli uclarin etkili oldugu, diisiik
hizlarda (600 dev/dk ve alti) ise silindir profilli uglarin etkili oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, alasimin deformasyon direnci ve ug profili arasinda
etkilesim oldugunu gostermektedir. Farkli alagimlarin ozellikleri ve islem
parametreleri dikkate alinarak, uygun ug profili seciminin SKK kaynak isleminin
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerini iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir
[24].

Cavaliere (2006a.) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada, zirkonyum
ilaveli AA2014 aliiminyum alasimimin siirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmesi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
mikroyap1 karakteristikleri belirlenmeye calisgilmistir. SKK islemi nedeniyle
olusan yogun ince taneli yeniden kristallesme yapisinin, oda sicakligindaki
cekme ve yorulma deneylerinde esas malzemeden daha yiiksek mukavemet
degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemelerde, AI3Zr

partikiillerinin malzemeye homojen olarak dagildig1 ve kirik yiizey analizlerinde
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ise malzemenin yiiksek yogunluklu ¢ukurcuklardan olusan lokal siinek kirilma
mekanizmasi sergiledigi goriilmiistiir. Bu sonugclar, zirkonyum ilavesinin SKK
ile birlestirilen aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerini artirdigini ve
mikroyapida degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. Yiiksek mukavemet
degerleri ve siinek kirilma mekanizmasi, alagimin yorulma dayanimi ve genel
performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir [25].

Sharma ve digerleri (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, siirtiinme karistirma
kaynag1 (SKK) yontemiyle birlestirilen dokme A356 aliiminyum alasiminin
yorulma davranist incelenmistir. Calismanin sonucunda, yorulma Omriini
etkileyen faktdrlerin dokiim aliiminyum alagimlarinda mikroyapt homojenligi,
ince taneli yapilar ve minimum oranda gozeneklilik oldugu belirlenmistir.
Mikroyap1 homojenligi, alasimin igerisindeki tane boyutlarinin ve dagiliminin
diizenli olmasi anlamimna gelir. Bu durum, malzemenin yorulma davranigini
olumlu yonde etkiler ¢iinkii homojen bir mikroyap1 daha iyi dayaniklilik saglar.
Ince taneli yapilar da benzer bir etkiye sahiptir. Ince taneli yapilar, malzemenin
yorulma dmriinii artirir ¢iinkii taneler arasindaki sinirlarin hareketi kisitlanir ve
catlaklarin yayilmast Onlenir. Ayrica, minimum oranda gozeneklilik,
malzemenin mukavemetini artirir ve yorulma direncini artirir ¢iinkii gdzenekler
catlak baslangici i¢in zayif noktalar olusturabilir. Bu sonuglar, dokme A356
aliminyum alagimmin SKK ile birlestirilmesi durumunda mikroyapi
ozelliklerinin 6nemli oldugunu ve bu Ozelliklerin yorulma davranisini
etkiledigini gostermektedir. Mikroyapinin homojenligi, ince taneli yapilar ve
gozeneksizlik, malzemenin yorulma omriinlii artirmak i¢in dikkate alinmasi
gereken faktorlerdir [26].

Jones ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, siirtiinme karigtirma
kaynag1 (SKK) yontemiyle birlestirilen AA2024-T351 aliiminyum alagiminin
mikroyap1 ve mikrosertlik o6zellikleri incelenmistir. Mikroyapt incelemest,
kaynak bolgesinin 4 mikron boyutlu dislokasyon mekanizmasi sergileyen ince
tanelerden olustugunu ortaya koymustur. Bu tespit, transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) analizleriyle yapilmistir. Ayrica, bu ince taneler i¢indeki
dislokasyon yogunlugunun diger bolgelere gore daha yliksek oldugu one

siriilmistiir. Caligmada, 1sidan etkilenen bolgedeki sertlik diismesinin d
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fazindaki ¢okelmeler ve asir1 yaslanma sonucu meydana geldigi belirlenmistir.
Bunun termomekanik olarak etkilenen bolgede daha az oldugu belirtilmistir.
Yani, kaynak bolgesindeki dislokasyon yogunlugu ve ince taneler, bolgenin
mikrosertlik 6zelliklerini etkilemis ve termomekanik olarak etkilenen bolgedeki
sertlik diislislinlin nedeni olarak ¢okelme ve yaslanma siiregleri gosterilmistir.
Bu sonuglar, AA2024-T351 aliiminyum alasiminin SKK yontemiyle
birlestirilmesi durumunda mikroyapt ve mikrosertlik 06zelliklerindeki
degisimleri ortaya koymaktadir. Kaynak bolgesindeki ince taneler ve
dislokasyon yogunlugu, bolgenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Isidan
etkilenen bolgede ise ¢okelmeler ve yaslanma siiregleri nedeniyle sertlik
diismektedir [27].

Zhou ve digerleri (2006a.) tarafindan yapilan ¢alismada, 5083 aliiminyum
alagim1 siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ve metal inert gaz (MIG)
yontemleriyle birlestirilerek yorulma davraniglari incelenmistir. Caligmada,
yorulma testleri yapilarak malzemelerin yorulma omrii karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonucglar, SKK yontemiyle birlestirilen kaynakli baglantilarin MIG
yontemiyle birlestirilenlere gore 9 ila 12 kat daha uzun yorulma dmriine sahip
oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, SKK yonteminin 5083 aliiminyum alagimi1
icin yorulma dayanimini artirdigini ve daha dayanikli baglantilar sagladigini
gostermektedir. Yorulma omriiniin artmasi, kaynakli baglantinin daha uzun stire
boyunca yiik altinda dayanabilmesi anlamina gelir. SKK yonteminin, yorulma
davranis1 iizerindeki olumlu etkisi, baglantinin daha giivenilir ve uzun omiirli
olmasmi saglayabilir. Bu nedenle, 5083 aliiminyum alasimimin kullanildigi
uygulamalarda SKK yontemi tercih edilebilir [28].

Kurt ve digerleri (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, siirtiinme karigtirma
kaynaginda kaynak hizinin birlesebilirlige etkisi incelenmistir. Calismada,
helisel kanallara sahip tek tip bir karistirict u¢ kullanilarak, 800 dev/dak sabit
donme hizinda ve 4 farkli ilerleme hizinda aliiminyum levhalar1 alin kaynagiyla
birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Calisma sonucunda, kaynak ilerleme hizinin artmasiyla cekme ve
mikrosertlik degerlerinde dogru orantili bir artis oldugu belirlenmistir. Yani,

daha yiiksek kaynak ilerleme hizlar1 kullanildiginda, kaynakli baglantinin
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mekanik 6zellikleri artmistir. Bunun yani sira, arastirmacilar kaynak esnasinda
diklemesine olusan ondiilelerin artis gosterdigini ve bu artisin kaynak ilerleme
hizinin azalmasiyla dogrudan iliskili oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢alisma,
kaynak hizinin siirtinme karistirma kaynagiin birlesebilirlik performansina
etkisini gostermektedir. Daha yiiksek kaynak ilerleme hizlar1 kullanildiginda,
daha gii¢lii ve daha homojen bir kaynak baglantisi elde edilebilir. Ancak, kaynak
ilerleme hizinin artmasiyla ondiilelerin artmasi gibi bazi yan etkiler de
gozlenebilir. Bu bulgular, siirtinme karistirma kaynagi isleminin optimize
edilmesi ve kaynak parametrelerinin dikkatlice kontrol edilmesi gerektigini

gostermektedir [29].
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2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum ve alagimlari, yer kabugunda en yaygin bulunan elementlerden
biridir ve demir ve ¢elikten sonra endiistride en ¢ok tercih edilen malzemeler
arasinda yer alir. Aliiminyumun genis kullanim alani, bu malzemenin
ozellikleriyle ilgilidir.

Aliiminyumun 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir;

Iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik: Aliiminyum, elektrik akimin1 ve 1s1y1 iyi ileten
bir malzemedir. Bu 6zelligi nedeniyle elektrik ve elektronik uygulamalarda
siklikla kullanilir.

Yiiksek 1s1 ve 1sik yansitmasi: Aliiminyum, yliksek miktarda 1s1 ve 15181
yansitabilir. Bu nedenle giines panelleri, reflektorler ve aydinlatma armatiirleri
gibi uygulamalarda tercih edilir.

Sekillendirilebilme kolayligi: Aliiminyum, sicak veya soguk sekillendirme
islemleriyle kolayca sekil verilebilir. Bu 6zelligi, aliminyumun farkl sekil ve
boyutlarda iiriinlerin {iretimi i¢in ideal bir malzeme olmasin1 saglar.

Stineklik ve yumusaklik: Aliminyum, siinek ve yumusak bir malzemedir. Bu
ozelligi, aliminyumun kolayca biikiilmesini ve sekil verilmesini saglar.
Sertlestirilebilme: Bazi aliiminyum alasimlari, ¢cokelme yoluyla sertlestirilebilir.
Bu sayede alagimlar daha yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip hale gelir.
Aliiminyum ve alagimlari, diinya genelinde biiyiik ticari degeri olan ve biiyiik
miktarlarda tretilen malzemelerdir. Havacilik ve otomotiv endiistrisindeki
kullantminin 6nemi, aliiminyumun "stratejik" bir metal olarak kabul edilmesine
yol agmistir. Aliiminyum ve alasimlari, tarim, insaat, kimya, gida, ulagim,
elektrik ve elektronik gibi birgok sektérde giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir.

Ulkemizde aliiminyum sanayi yeni olmasma ragmen, aliiminyum iiriinlerine
olan talep hizla artmaktadir. Yurt i¢inde islenen aliiminyum {irlinlerinin miktari
da artmaktadir. Aliiminyum ve alagimlarinin kullanim, iiretim sektdriinde ve
ekonomik biiyiimede 6nemli bir rol oynamaktadir [30].

Aliiminyum, hafif, dayanikli ve fonksiyonel bir miihendislik malzemesi olarak
onem kazanmustir. Ozkiitlesi, celik ve bakira kiyasla yaklasik iicte biri kadar olan

2,7 g/em?'tiir. Bu hafiflik, aliiminyumun bircok avantaj sagladigi alanlarda
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kullantmimi tesvik etmektedir. Aliiminyumun hafif olmasi, kullanildig
uygulamalarda bir¢ok avantaj saglar. Ozellikle tasit endiistrisinde hafiflik, yakit
verimliligi ve performans artis1 saglar. Ayni1 zamanda havacilik, uzay endiistrisi,
ambalaj sektorti, elektrik ve elektronik alanlarinda da tercih edilen bir 6zelliktir.
Aliiminyum ayrica esnek bir metaldir ve tasarim esnekligi saglar. Bu 6zelligi
sayesinde farkli sekillerde iiretilebilir ve c¢esitli tasarimlar i¢in uygun bir
malzeme olur. Alliminyumun mukavemeti, alasim elementlerin eklenmesiyle
artirtlabilir. Saf aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 g/cm? olarak bilinirken,
alasgimlarin  kullanilmasi bu degeri biraz degistirebilir. Daha agir alasim
elementleri, iiriiniin agirhgini artirabilir. Ornegin, 1xxx serisindeki alasimlar saf
alliminyuma daha yakin yogunluklara sahiptir ve bu serideki alagimlar genellikle
%99 saf ticari aliminyum olarak kabul edilir. Aliiminyumun hafiflik,
dayaniklilik ve miihendislik 6zellikleri, genis kullanim alanlar1 ve avantajlari
nedeniyle giinlimiizde 6nemli bir mithendislik malzemesi haline gelmistir.
Aliiminyum hakkinda bazi1 6nemli 6zellikler:

Iyi elektrik iletkeni: Aliiminyum, elektrik akimini iyi ileten bir malzemedir. Bu
nedenle elektrik ve elektronik uygulamalarda siklikla kullanilir.

Iyi 1s1 iletkeni: Aliiminyum, 1siy1 iyi ileten bir malzemedir. Bu &zelligi, 1s1
transferinin etkili bir sekilde gergeklestirildigi uygulamalarda kullanilmasim
saglar.

Bol miktarda bulunma: Aliiminyum, diinyada en yaygin bulunan elementlerden
biridir. Dogada boksit cevheri seklinde bulunur ve elektroliz yontemiyle
ayristirilarak elde edilir.

Mukavemetli alagimlar: Saf aliminyum yumusak bir metaldir, ancak alagimlari
saf halden yaklasgik 15 kat daha mukavemetlidir. Bu nedenle, aliiminyum
alasimlar bir¢cok dayanikli ve gii¢lii uygulama i¢in tercih edilir.

Hafiflik: Aliiminyum, celigin veya bakirin yaklasik tli¢te biri kadar agirdir. Bu
hafiflik, 6zellikle hafif ve taginabilir yapilarin, otomotiv ve havacilik sektdriinde
kullanilan araglarin tasariminda avantaj saglar.

Islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik: Aliiminyum, kolaylikla déviilebilir,
makinede islenebilir ve sekillendirilebilir. Bu 6zellikleri, ¢esitli tirtinlerin iiretimi

ve karmasik formlarin olusturulmasi igin idealdir.
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Korozyon direnci: Aliiminyum, yiiksek korozyon direncine sahip bir metaldir.
Dogal olarak olusan bir oksit tabakasi sayesinde korozyona karsi dayaniklilik
gosterir.

Cevre dostu ve geri doniisiimii kolay: Aliiminyum, ¢evre dostu bir metaldir ve
sonsuz defa geri doniistiiriilebilir. Geri doniisiimii i¢in gereken enerji, ilk iiretim
icin gereken enerjinin yaklasik %5'ine kadar diisebilir.

Aliiminyum, pek c¢ok endiistriyel sektorde kullanilan ve diinya ekonomisi i¢in
bliyiik bir 6neme sahip olan bir malzemedir. Otomotiv, havacilik, savunma,

insaat, mobilya ve daha birgok sektorde genis bir kullanim alanina sahiptir [31].

2.1. Aliiminyumun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum, dogada oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan ii¢iincii
elementtir. Bu nedenle genis bir kullanim alanina sahiptir.

Aliiminyumun kimyasal sembolii Al'dir ve periyodik tabloda 3-A grubunda yer
alir. Atom numarasi 13, atom agirligi ise 26,97'dir. Aliminyumun erime noktasi
650 derece ve kaynama noktasi 1800 derece oldugundan yiiksek sicakliklara
kars1 direnglidir. Aliminyum manyetik degildir ve miikemmel bir elektrik
iletkenidir. Diger metallerle hemen hemen tiim alasimlar1 olusturabilir.
Aliminyum oksit tabakasi ince bir ylizey tabakasi olusturdugu icin hem sicak
hem de soguk durumdayken basingla kolayca islenebilir. Biikiilebilir, ¢ekilebilir
ve damgalanabilir 6zelliklere sahiptir. Atesle yanmaz, 6zel boya gerektirmez ve
plastiklerden zehirli degildir. Aliiminyum cok esnektir ve sadece 4 mikron
kalinliginda saclarin yan1 sira ekstra ince teller gibi ince yapilarin liretiminde
kullanilabilir. Bununla birlikte, aliiminyumun {iretimi diger metaller ve
malzemelere kiyasla daha maliyetlidir. Cok az miktarda katki maddesi,
aliminyumun O&zelliklerini biiylik ol¢iide degistirebilir ve yeni uygulama
alanlarina olanak saglar. Ornegin, silikon ve magnezyum ile alasim yapilmis
aliminyum alagimlari, otomobil jantlari, motorlar, sasiler ve modern
otomobillerin diger pargalar1 gibi siradan yasamda karsilagilan uygulamalarda
kullanilir. Cep telefonlar1 ve tablet bilgisayarlarin {iretiminde de yaygin olarak
kullanilan aliiminyum alagimlar1 bulunur. Bilim insanlar1 ayrica yeni aliiminyum

alagimlarinin gelistirilmesine devam etmektedir. Modern insaat, otomotiv,
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havacilik, enerji, gida ve diger endiistrilerde alliminyumun eksikligi
diisiiniilemez hale gelmistir. Ayrica, ilerlemenin bir sembolii haline gelmistir ve
son teknoloji cihazlar ve araglar genellikle aliiminyumdan tiretilmektedir.

Yukarida siralanan kalitelerin birlesiminin, aliiminyumun endiistride en iyi
secim olmasini saglamak igin zaten yeterli oldugu gosteriyor; ancak yine de
onemli olan baska bir Ozellik var: tekrar tekrar tekrar kullanilabilmesi.
Aliminyumun saf hali ve alagimlar1 eritilebilir ve mekanik o6zelliklerine

herhangi bir zarar vermeden tekrar kullanilabilir [32].

2.2. Aliiminyumun Alasimlari

Aliiminyum alagimlari, ana metali olarak aliminyumun kullanildig1 ve farkli
uygulama gereksinimlerine gore iretilen alasimlardir. Bu alasimlar, dovme
alagimlar1 ve dokiim alasimlari olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Dovme
aliminyum alagimlari, plastik sekillendirme yontemiyle sekillendirilen
alasimlardir. Bu alagimlar, dokiim alasimlarindan farkli mikroyap1 ve kimyasal
ozelliklere sahiptir. Dokiim aliiminyum alagimlar1 ise sadece dokiim yontemiyle
sekillendirilir [33]. Bu iki ana grup igerisinde, alasimlar 1s1l islem uygulanabilen
ve uygulanamayan olmak tizere iki alt gruba ayrilir. Isil islem uygulanabilen
alasimlar, belirli 1s1l islemlerle ¢okelme sertlesmesi elde edebilir. Bu alasimlar,
2XXX, 6XXX ve 7XXX serileri olarak siniflandirilir. Isil islem uygulanamayan
alagimlar ise c¢okelmeyle sertlestirilemez ve dayanikliliklarini artirmak igin
sadece soguk isleme tabi tutulabilirler. Bu alagimlar, 1 XXX, 3XXX ve 5XXX
seriler1 olarak simiflandirilir. Aliiminyum alasimlari, farkli uygulamalarda
kullanilan ve istenilen Ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Bu alasimlar,
endiistriyel sektorlerde, otomotiv endiistrisinde, havacilikta, ingsaatta,
elektronikte ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her alagimin
farkli 6zellikleri ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir, bu nedenle dogru alagim
secimi 6onemlidir [34].

Aliiminyumun bazi kotli dokiim ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
aliminyum alagimlarinda bazi elementlerin ilave edilmesi gerekmektedir. Bu
ilave edilen elementlere gore aliminyum alasimlari siniflandirilir. Amerikan

Aliminyum Birligi (Aluminum Association), aliiminyum alasimlarini
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simiflandirmak i¢in dort rakamdan olusan bir sistem kullanir. Bu sistemde,
ekstriizyon, haddeleme, dovme veya dokiim yontemleriyle iiretilen aliminyum
alagimlarinin simgesi dort rakamdan olusur. Simgenin ilk rakami, alagimin hangi
temel elementi icerdigini belirtir. Ornegin, 1XXX serisi alasimlar saf
aliiminyumu (%99.00) temsil eder. Ikinci rakam, &zel olarak eklenen katki
elementlerinin sayisini belirtir ve 1'den 9'a kadar degisebilir. 2XXX'den 8XXX'e
kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam, alagim tiiriinii belirtirken, ikinci
rakam degisiklikleri veya modifikasyonlar1 ifade eder. Son iki rakamin 6zel bir
anlam1 yoktur, sadece alasimi diger alagimlardan ayiran bir sira numarasi gibi
kullanilir. Bu siniflandirma sistemi, aliiminyum alasimlarinin 6zelliklerini ve
bilesenlerini belirlemek ve dogru alagim se¢imini saglamak icin kullanilir. Her
rakam kombinasyonu, farkli 6zelliklere ve uygulamalara sahip bir alagim1 temsil
eder. Bu nedenle, alasim se¢imi yaparken bu siniflandirma sistemini dikkate

almak 6nemlidir [30].

Tablo 1. Aliiminyum alagimlarina ilave edilen katki maddeleri ve 6zellikleri

Alasim Elementi Ozellikleri

1000 %099 Saf Aliminyum Yiiksek Elektrik iletkenligi

2000 Bakir Yiiksek Mukavemet

3000 Manganez Gida Ambalajlari

4000 Silisyum Diisiik Ergime Sicakligi
5000 Magnezyum Yiiksek Korozyon Direnci
6000 Magnezyum ve Silikon Isil islemle Sertlestirilebilme
7000 Cinko Yiiksek Mukavemet

8000 Lityum, Kalay, Zirkonyum, Yiiksek Dayanim ve Sertlik
2.2.1. 1000 Serisi (Saf Aliiminyum)
1000 serisi aliiminyum alagimlari, ticari aliiminyum alasimlari arasinda en saf
olanlar1 temsil eder. Bu seride yer alan alasimlar genellikle saf aliiminyum
(%99.00) icerir. 1000 serisi alasimlarin korozyon direnci yiiksektir, bu nedenle
cesitli endiistrilerde tercih edilir. Ayn1 zamanda miikemmel elektrik ve 1s1 iletim

Ozelliklerine sahiptirler, bu da elektrik ve kimya endiistrilerinde kullanimlarini
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destekler. Mekanik ozellikleri diisiik olsa da, gerinim sertlestirme yontemiyle
mukavemetlerinde kiigiik artislar elde edilebilir. Gerinim sertlestirme,
malzemenin plastik deformasyonla mukavemetini artirmak i¢in uygulanan bir
islemdir. 1000 serisi alasimlar genellikle kaynak yapilabilir 6zelliktedir. Bu da
onlar1 farkli uygulamalarda kullanim icin daha esnek hale getirir. Elektrik ve
kimya endiistrileri gibi alanlarda, yiiksek korozyon direnci, elektrik iletkenligi
ve 1s1l iletkenligi gibi 6zellikler 6nemlidir. Bu nedenle 1000 serisi aliiminyum

alagimlar1 bu endiistrilerde yaygin olarak tercih edilir.

2.2.2. 2000 Serisi (Aliiminyum Bakir Alasimlari)

2000 serisi aliiminyum alasimlari, ana alasim elementi olarak bakir igerir. Bu
alagimlar, daha iyi performans gosterebilmek i¢in genellikle 1s1l isleme tabi
tutulurlar. Isil islem sonucunda, 2000 serisi alasimlar ¢ok iyi mekanik 6zelliklere
sahip olurlar. 2000 serisi alasimlar genellikle genis bir sicaklik araliginda ytiksek
performans ve mitkkemmel dayaniklilik gosterir. Bu 6zellikleri sayesinde ugak
govdesi, havacilik sektdriinde kullanilan parcalar, ara¢c gdvde panelleri gibi
yiiksek mukavemet gerektiren iiriinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilirlar.
Ancak, 2000 serisi alagimlarin korozyon direnci diger ticari aliiminyum
alasimlarina kiyasla daha diisiiktiir. Bu nedenle, korozyona maruz kalabilecek
ortamlarda kullanimi sinirl olabilir. Kaynak kabiliyeti ise alagima bagli olarak
orta seviyededir. 2000 serisi alasimlarin kaynaklanmasi 6zel dikkat gerektirebilir
ve uygun kaynak parametrelerinin kullanilmasi 6nemlidir. 2000 serisi
aliminyum alagimlari, yliksek mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih
edilir. Ozellikle ugak gdvdeleri, havacilik sektériinde kullanilan parcalar ve arag

govde panelleri gibi iirlinlerin imalatinda yaygin bir sekilde kullanilirlar.

2.2.3. 3000 Serisi (Aliiminyum Manganez Alasimlari)

3000 serisi aliiminyum alagimlarinin birincil alasim elementi manganezdir. Bu
serideki alagimlar, miikemmel sekil degistirme ve kaynak kabiliyetine sahiptir.
Ayrica, 1y1 bir korozyon direncine ve orta diizeyde mukavemete sahiptirler. 3000
serisi alagimlar genellikle 1s1l islem goremez Ozelliktedir, yani 1sil islem
uygulanarak sertlestirilemezler. Ancak, serinin yaklagik %20'si, 1xxx serisine
gore daha giiclii olan aliiminyum alasimlari igerebilir. Bu alagimlar genellikle

gida ambalajlari, icecek kutular, kimyasal kaplar, mutfak ekipmanlari,
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endistriyel catilar ve 1s1 esanjorii imalatinda kullanilir. Sekil degistirme ve
kaynak kabiliyetinin iyi olmasi, bu alasimlarin farkli sekillerde ve islemlerde
kolaylikla kullanilabilmesini saglar. Ayrica, iyi korozyon direnci, gida ve
kimyasal endiistriler gibi ¢esitli uygulama alanlarinda tercih edilmelerini

destekler.

2.2.4. 4000 Serisi (Aliiminyum Silisyum Alasimlari)

4000 serisi aliminyum alasimlarinin ana alasim elementi silisyumdur.
Genellikle %12'ye kadar silisyum igerirler. Eger alasimda bakir varsa, ¢cokelme
sertlestirmesi uygulanabilir. 4000 serisi alagimlar, diisiik termal genlesme
katsayisina sahip olup ayni zamanda yiiksek asinma direnci ve korozyon
dayanimina sahiptirler. Bu 6zellikler, bu alasimlarin mimari uygulamalarda
tercih edilmesine ve anot oksit kaplamasinda kullanilmasina yol agar. Silisyum
iceriginden dolayi, kdmiir grisi bir renge sahiptirler. 4000 serisi alasimlar,
yiiksek sicakliga dayanikli parcalarin imalatinda, kaynakli yapilar, levha imalati,
kaynak teli ve lehim alasimi gibi ¢esitli kullanim alanlarma sahiptir. Ozellikle

pistonlar gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan pargalar igin tercih edilirler.

2.2.5. 5000 Serisi (Aliiminyum Magnezyum Alasimlari)

5000 serisi aliiminyum alasimlari, magnezyum ile alagimlidir. Bu serinin
alagimlar1 milkemmel kaynak kabiliyetine sahip olup ayni zamanda deniz suyu
ve kimyasallara kars1 yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Magnezyum
oraninin artmastyla birlikte sertlik ve mukavemet artar, ancak siineklik azalir.
Bu nedenle, 5000 serisi alagimlar yliksek sicaklikta hizmet etmek i¢in uygun
degillerdir. 5000 serisi aliiminyum alasimlari, bir¢ok farkli kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle basingli kaplar, binalar, otomotiv ve gemi endiistrisi gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek korozyon direnci, bu alasimlarin
deniz suyu ve agresif kimyasallarla temas eden ortamlarda giivenilir bir se¢im
olmalarim1 saglar. Ayrica, milkemmel kaynak kabiliyeti, imalat siireglerinde
kolaylik saglar. Ancak yiiksek sicaklikta kullanim i¢in uygun olmadiklar1 i¢in
belirli sinirlamalar da bulunmaktadir.

2.2.6. 6000 Serisi (Aliiminyum, Magnezyum ve Silisyum Alasimlar)

6000 serisi aliiminyum alasimlarinin temel alasim elementleri magnezyum ve

silisyumdur. Bu serinin alagimlari, 2xxx ve 7xxx serisi alagimlar kadar yiiksek
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bir dayanikliliga sahip olmasa da, iyi sekillendirilebilirlik, kaynak kabiliyeti,
islenebilirlik ve nispeten iyi bir korozyon direnci ile orta seviyede dayanikliliga
sahiptirler. 6000 serisi aliminyum alasimlar1 genellikle sac, levha ve ekstriizyon
irlinli olarak bulunurlar. Bu alagimlar, 6zellikle ekstriizyon yontemiyle iiretilen
parcalarin imalatinda siklikla tercih edilirler. Iyi sekillendirilebilirlikleri ve
islenebilirlikleri, cesitli endiistrilerde genis kullanim alan1 bulmalarin1 saglar.
Bunlar arasinda otomotiv sektorii, insaat endiistrisi, mobilya imalati ve

elektronik sektorii gibi alanlar yer alabilir.

2.2.7. 7000 Serisi (Aliiminyum Cinko Alasimlarr)

7000 serisi alliminyum alasimlari ¢inko ile alasimlidir ve ticari olarak mevcut
tim alliminyum alagimlarinin en yiliksek mukavemetine sahip olanlaridir. Bu
serinin alagimlart ¢okeltme yoluyla sertlestirilebilir ve miikemmel dayanim
ozellikleri sunar. Genellikle havacilik, uzay endiistrisi ve motor sporlar1 gibi
sektorlerde kullanim bulurlar. Ana alasim elementi ¢inko olan bu alasimlar
genellikle (%] ile %8 arasinda Zn igerir) magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve diisiik
oranlarda manganez (Mn) ve krom (Cr) gibi elementlerle birlikte kullanilir. Bu
kombinasyon, alasimin mukavemetini arttirmak i¢in tasarlanmistir. 7000 serisi
alliminyum alasimlari 1s1l isleme tabi tutulabilir ve yiiksek dayanim gdsterebilir.
Ayn1 zamanda c¢okelme sertlestirme yontemiyle mukavemetleri daha da
artirilabilir. Kaynak kabiliyetleri, alasim bilesimi ve kullanilan yonteme bagl
olarak degisiklik gosterir. Bu alasgimlar, kotiiden ¢ok 1yiye uzanan bir kaynak
kabiliyeti yelpazesine sahiptir. 7000 serisi aliiminyum alasimlar1 6zellikle ugak
govdelerinde siklikla kullanilir. Yiiksek mukavemetleri ve hafiflikleri, havacilik
sektoriinde onemli bir avantaj saglar. Ayrica diger endiistrilerde de kullanim
alan1 bulurlar, 6zellikle nerede yliksek mukavemet gerektiren uygulamalar s6z
konusu ise tercih edilirler.

2.2.8. 8000 Serisi (Aliiminyum Lityum Alasimlari)

8000 serisi aliiminyum alagimlari, lityum ve bazen kalay gibi elementlerin
eklenmesiyle olusturulur. Lityum, bu serideki alagimlara hafiflik, yiiksek ¢ekme
ve akma dayanimi gibi onemli 6zellikler kazandirir. 8000 serisi aliiminyum
lityum alasimlari, miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olup 1yi yorulma direnci

ve tokluk gosterir. Bu alagimlar, artan sertlikle birlikte daha diisiik yogunluk
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saglamak {lizere tasarlanmigtir. Bu nedenle, diger aliiminyum alasimlariyla
karsilastirildiginda yiiksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonu sunarlar.
Ancak, liretim maliyetleri 8000 serisi aliiminyum alagimlarinin diger aliiminyum
alagimlarina gore daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, genellikle havacilik sektorii
gibi yiiksek teknoloji parcalarmin tasariminda ve iretiminde tercih edilirler.
Ayrica savunma ve silah sistemlerinde de kullanilmaktadir, ¢linkii bu alagimlar
yiiksek mukavemet ve dayaniklilik gerektiren uygulamalara uygun 6zelliklere

sahiptir.

2.3. Aliiminyumun ve Alasimlar1 Kaynag

Aliiminyum ve alagimlar1 farkli kaynak yontemleriyle birlestirilebilir. Ancak,
kaynak islemi sirasinda bazi kusurlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olabilir ve
kaynaklanabilirlikleri alasim tiiriine gore degisebilir [35]. Aliiminyum
alagimlarinin kolaylikla kaynak edilebilen serileri genellikle 1xxx, 3xxx ve Sxxx
serileridir. Bu seriler genellikle 1s1l islem kabul etmeyen alasimlardir ve kaynak
islemi daha kolaydir. Ancak, 2xxx ve 4xxx serileri gibi 1s1l islem kabul eden
alagimlar da kaynak edilebilir, ancak 6zel teknikler gerekebilir ve siineklik biraz
daha diisiik olabilir. Yiiksek mukavemetli ve 1s1l islem kabul eden 6xxx ve 7xxx
serileri de kaynak edilebilir, ancak bu serilerin kaynak sonrasi 1sil islem
davranis1 dikkate alinmalidir ve bazi durumlarda kaynak bolgeleri daha kirilgan
olabilir. Kaynak yontemleri arasinda gaz ergitme kaynagi ve ortiilii elektrotla ark
kaynagi gibi teknikler kullanilabilir. Bu yontemlerle kaynaklanirken bazi kaynak
kusurlar1 ortaya ¢ikabilir, ancak uygun ekipman, parametreler ve kalite kontrol
onlemleriyle bu kusurlar minimize edilebilir. Kaynak islemi sirasinda kaynak
bolgesinin korunmasi i¢in uygun gaz atmosferi veya koruyucu kaplamalar da
kullanilabilir. Sonug olarak, aliiminyum ve alagimlar1 kaynak edilebilir, ancak
alagim tiirtine ve kaynak parametrelerine dikkat edilmelidir. Uygun kaynak
teknikleri ve kalite kontrol 6nlemleriyle aliiminyum kaynagi basarili bir sekilde

gerceklestirilebilir [36].
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2.3.1. Ergitme kaynak yontemleri

2.3.1.1. Elektrik ark kaynagi

Elektrik ark kaynagi yontemleri, aliiminyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde
kullanilan yaygin kaynak tekniklerinden biridir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi,
ekonomik olmasi ve basit kullanimi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Bu
yontemde, elektrik arki kullanilarak iki metal parga ergitilir ve birlestirilir.
Ortiilii elektrot, yanarak ergiyen metalin kaynak metali haline gectigi ve gazlarin
ortaya ¢iktig1 bir kaplama igerir. Bu gazlar, ark bdlgesini korur ve olusan ciiruf
kaynak dikisini dis etkenlerden korur. Alliminyum ve alagimlarinin ¢esitli tipleri,
ortiilii elektrotlarla ark kaynagi yontemiyle birlestirilebilir. Isil islem yoluyla
sertlesmeyen alagimlar ve yapisal sertlesmeli alagimlar da bu yontemle kaynak
edilebilir. Ancak, dikise yakin bolgelerde mekanik ozelliklerin bir miktar
diisebilecegi dikkate alinmalidir. Cinko (Zn) ve magnezyum (Mg) iceren
alagimlar ise kaynaktan sonra herhangi bir islem gerektirmeden genellikle tiim
mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Dogru akim ters kutuplama (DATK) yontemi,
2 mm'den kalin aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan bir
yontemdir. Ancak, 6 mm'den ince malzemelerin kaynaginda sivi ve gaz
sizdirmazhg elde etmek daha zor olabilir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi,
aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Ancak, kaynak islemi sirasinda uygun parametrelerin ve kalite kontrol

onlemlerinin uygulanmasi énemlidir [30].

2.3.1.2. TIG kaynag

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda
yaygin olarak kullanilan bir bagka kaynak yontemidir. TIG kaynagi, bir tungsten
elektrot ve inert bir gaz (genellikle argon) kullanarak gergeklestirilir. Bu
yontemde, bir tungsten elektrot ile kaynak bolgesinde bir ark olusturulur. Ark,
tungsten elektroda uygulanan yiiksek voltaj ve akim ile olusur. Kaynak islemi
sirasinda, inert gaz, kaynak bdolgesini atmosferden izole ederek oksidasyonu
Onler ve ergimis metalin hizli sogumasini saglar. TIG kaynagi, aliminyum ve
alasgimlariin yiiksek kaliteli kaynaklarinin elde edilmesine olanak tanir. Bu
yontemle ince malzemelerin hassas kaynaklar1 yapilabilir. Ayrica, TIG kaynagi,

ozellikle estetik agidan 6nemli olan uygulamalarda temiz ve diizgiin kaynak
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dikisleri elde etmek icin tercih edilir. TIG kaynag, yliksek hassasiyet, diisiik
sicaklik deformasyonu, diisiik kaynak artig1 ve daha az kusurlu kaynaklar gibi
avantajlar sunar. Ancak, TIG kaynagi, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha
yavas bir islemdir ve daha fazla deneyim ve beceri gerektirebilir.

Bu nedenle, TIG kaynagi aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir, 0&zellikle hassas ve estetik acgidan Onemli

uygulamalarda tercih edilir.

2.3.1.3. MIG kaynag

MIG (Metal Inert Gas) kaynagi, aliminyum ve alagimlarmin kaynaginda
kullanilan bir bagka yaygin kaynak yontemidir. MIG kaynagi, elektrik arki
olusturarak metal pargalarini birlestirmek ic¢in kullanilan bir stirekli tel elektrot
ve bir inert gaz kullanir. Bu yontemde, bir siirekli tel elektrot kaynak
tabancasindan beslenir ve kaynak bolgesine beslenen elektrik arki ile erir. Ayni
anda, kaynak tabancasindan ¢ikan inert gaz (genellikle argon) kaynak bolgesini
atmosferden izole eder ve oksidasyonu 6nler. MIG kaynagi, hizli ve verimli bir
kaynak yontemidir. Siirekli tel elektrotun kullanimi, siirekli kaynak saglar ve
kaynak hizini artirir. Bu yontemle daha kalin malzemelerin kaynag: kolaylikla
yapilabilir. Aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynagi, diizgiin ve hizli bir
sekilde gerceklestirilebilir. Ancak, aliiminyumun yiiksek 1sil iletkenligi ve
termal genlesme katsayis1 nedeniyle, uygun ekipman ve parametrelerin
kullanilmasi énemlidir. Ozellikle aliiminyum kaynaklarinda dogru gaz karigimi
ve akim ayarlar1 6nemlidir. MIG kaynagi, genellikle endiistriyel uygulamalarda,
otomotiv sektdriinde ve biiyiik 6lgekli kaynak islemlerinde tercih edilir. Hizli ve
verimli bir kaynak saglar ve genellikle diger kaynak yontemlerine kiyasla daha
kolay bir uygulama sunar. Ancak, MIG kaynagi, bazi durumlarda daha fazla
kaynak artif1 ve daha az estetik dikislerle sonuglanabilir. Ayrica, daha ince
malzemelerin hassas kaynaklarinda TIG kaynagi tercih edilebilir.

Ozetlemek gerekirse, MIG kaynag aliiminyum ve alagimlarinin hizli ve verimli
bir sekilde kaynagi icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Dogru ekipman
ve parametrelerin  kullanilmast  Onemlidir ve genellikle endiistriyel

uygulamalarda tercih edilir.
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2.3.1.4. Oksi-Asetilen kaynag

Oksi-Asetilen kaynagi, oksijen ve asetilen gazlarinin kullanilarak yapilan bir
kaynak yontemidir. Bu yontem, aliiminyum ve alasimlarinin yani sira diger
metallerin de kaynaginda kullanilabilir. Oksi-Asetilen kaynagi, oksijen ve
asetilen gazlarmin birlesiminden olusan bir alevle metal parcalarin
birlestirilmesini saglar. Oksijen, kaynak bolgesindeki metali oksitleyerek eritme
islemini gergeklestirir, asetilen ise yakici bir alev saglar. Bu yontemde, bir
oksijen ve asetilen gazi kaynak aleti kullanilir. Oksijen ve asetilen gazlar1 ayri
basing regiilatorleri ve hortumlarla kaynak aletine baglanir. Gazlar birleserek bir
karigim olusturur ve kaynak alevi olusturulur. Kaynak alevi, metali eriterek
birlestirme islemini gergeklestirir. Oksi-Asetilen kaynagi, 6zellikle ince ve
hassas kaynak islemlerinde tercih edilir. Bu yontemle diisiik sicaklikta kaynak
yapilabilir ve daha hassas kontrol saglanabilir. Oksi-Asetilen kaynagi,
aliminyumun ytliksek 1s1l iletkenligi ve termal genlesme katsayisi gibi
Ozelliklerini dikkate alir. Ancak, OKksi-Asetilen kaynagi diger kaynak
yontemlerine kiyasla daha zahmetli ve daha yavas bir islemdir. Gaz tiiplerinin
tasinmast ve giivenli kullanimi gerektirir. Ayrica, dogru gaz oran1 ve
ayarlamalarinin yapilmasi 6nemlidir.

Ozetlemek gerekirse, Oksi-Asetilen kaynagi aliiminyum ve diger metallerin
kaynaginda kullanilan bir yontemdir. Hassas ve ince kaynak iglemlerinde tercih
edilir. Ancak, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha zahmetli ve yavas bir

islemdir. Dogru gaz oranlar1 ve ayarlamalar1 6nemlidir.

2.3.1.5. Plazma kaynag

Plazma kaynagi, yiiksek sicakliklarda bir plazma arki olusturarak metal
parcalarin birlestirilmesi islemidir. Bu yontem, aliiminyum ve alagimlarinin yani
sira diger metallerin de kaynaginda kullanilabilir. Plazma kaynagi, bir plazma
kaynak makinesi kullanilarak gerceklestirilir. Bu makine, inert bir gaz
(genellikle argon) kullanarak bir plazma ark1 olusturur. Plazma, gazin yiiksek bir
sicaklikta iyonize olmasi sonucu olusan yiiklii parcaciklardan olusan bir gaz
halidir. Plazma arki, yliksek sicaklikta ve yogunlukta bir enerji kaynag: saglar.
Metal parcalar plazma arkinin etkisiyle erir ve birlesir. Plazma arki, metal

parcalar arasindaki baglantiyr giiclendirir ve yiiksek kaliteli kaynak
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birlestirmeleri saglar. Plazma kaynagi, yiiksek hassasiyet gerektiren ve ince
parcalarin kaynaginda tercih edilir. Bu yontemle hassas kontrol saglanabilir ve
daha az deformasyon olusur. Ayrica, yliksek hizda kaynak yapilabilir.

Plazma kaynagi, genellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Ozellikle
otomotiv, havacilik, gemi ingaat1 ve metal imalat sektorlerinde yaygin olarak
kullanilir. Aliiminyum ve alagimlarinin yani sira paslanmaz ¢elik ve bakir gibi
metallerin kaynaginda da etkilidir. Plazma kaynagi, diger kaynak yontemlerine
kiyasla daha karmasik ve pahali bir islemdir. Ozel ekipman ve uzmanlik
gerektirir. Ayrica, gaz tliiketimi ve gaz akisinin dogru ayarlanmasi 6nemlidir.
Ozetlemek gerekirse, plazma kaynagi, yiiksek sicakliklarda plazma arki
kullanarak metal parcalarin birlestirilmesini saglayan bir yontemdir. Hassas ve
ince parcalarin kaynaginda tercih edilir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. Ancak, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha karmagik ve

pahal1 bir islemdir. Uzmanlik gerektirir ve dogru gaz ayarlamalar1 6nemlidir.

2.3.1.6. Lazer kaynag

Lazer kaynagi, yogunlastirilmis bir lazer 1simm1 kullanarak metal parcalarin
birlestirilmesi iglemidir. Bu yontem, aliiminyum ve alagimlarinin yani sira gesitli
metallerin kaynaginda kullanilabilir. Lazer kaynagi, bir lazer kaynak makinesi
aracilifiyla gerceklestirilir. Lazer 151n1, yogunlastirilmis bir enerji kaynagi olarak
kullanilir. Lazer 15101, metal parcalar iizerinde odaklanmis bir nokta olusturur ve
bu noktada yogun bir 1s1 meydana getirir. Bu yogun 1s1, metal parcalarin yiizeyini
eritir ve birlestirir. Lazer kaynagi, hassas bir kontrol saglayarak yiiksek kaliteli
kaynak birlestirmeleri elde etmeyi miimkiin kilar. Ayrica, hizli ve verimli bir
kaynak islemi sunar. Lazer kaynagi, diger kaynak yontemlerine kiyasla cesitli
avantajlara sahiptir. Ince ve hassas kaynak islemleri i¢in uygundur.
Deformasyonu minimize eder ve daha az termal etkilenme saglar. Ayrica,
kaynak bolgesinde az miktarda ciiruf olusur. Lazer kaynagi, genellikle
endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Otomotiv, havacilik, elektronik ve hassas
makineler gibi sektorlerde sikca tercih edilir. Alliminyum govdeler, hassas
pargalarin birlestirilmesi, boru kaynaklar1 gibi bircok uygulamada kullanilabilir.

Lazer kaynagi, 6zel ekipman gerektiren ve uzmanlik gerektiren bir islemdir.
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Lazer kaynak makineleri yiiksek maliyetli olabilir. Ayrica, kaynak iglemi
sirasinda dikkatli bir sekilde odaklanma ve pozisyon kontrolii gerektirir.
Ozetlemek gerekirse, lazer kaynag1, yogunlastirilmis bir lazer 1511 kullanarak
metal parcalarin birlestirilmesini saglayan bir yontemdir. Hassas ve ince kaynak
islemleri i¢in uygundur. Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilir ve gesitli
avantajlara sahiptir. Ancak, 6zel ekipman ve uzmanlik gerektirir ve yliksek
maliyetli olabilir.

2.3.1.7. Elektron 151n kaynagi

Elektron 151n kaynagi, elektron 1sinlarinin kullanildigi bir kaynak yontemidir. Bu
yontemde, yliksek enerjili elektron 1sinlart metal pargalarin birlestirilmesi icin
kullanilir. Elektron 151n kaynagi genellikle vakum ortaminda gerceklestirilir.
Elektron tabancasi ad1 verilen bir cihaz, yiiksek gerilim uygulayarak elektronlari
hizlandirir ve odaklanmis bir 1gin olusturur. Bu elektron 1s1n1, metal pargalarin
birlestigi noktaya yonlendirilir. Elektron 1sin1, metal parcalarin yiizeyini eriterek
ve birlestirerek kaynagi gerceklestirir. Elektronlar, yiiksek hizlar1 ve enerjileri
nedeniyle malzemenin i¢ine niifuz eder ve sicaklik kontroliiyle birlikte
birlesmeyi saglar. Elektron 15in kaynagi, yiliksek hassasiyet ve kontrol saglar.
Metal parcalarin erimesi ve birlesmesi hizli ve etkili bir sekilde gerceklesir.
Ayrica, malzemenin termal etkilenmesi ve deformasyonu minimum seviyede
olur. Bu yontem, aliiminyum ve alagimlarinin yani sira birgok farkli metalin
kaynaginda kullanilabilir. Elektron 1s1mn kaynagi, havacilik, otomotiv, uzay
endiistrisi ve elektronik gibi bir¢ok sektdrde tercih edilen bir yontemdir.
Elektron 151n kaynagi, 6zel ekipman gerektiren ve uzmanlik gerektiren bir
islemdir. Vakum ortami ve yiliksek gerilim uygulamasi gibi faktorler dikkate
alimmalidir. Ayrica, yiiksek maliyetli bir yontem olabilir.

Ozetlemek gerekirse, elektron 1s1n kaynagi, elektron 1gmlarinin kullanildigi bir
kaynak yontemidir. Yiksek hassasiyet, hizli birlestirme ve minimum
deformasyon gibi avantajlar1 vardir. Aliiminyum ve diger metallerin
birlestirilmesinde kullanilir. Ancak, 6zel ekipman ve uzmanlik gerektirir ve

yiiksek maliyetli olabilir.
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2.3.2. Kat1 hal kaynak yontemleri

2.3.2.1. Siirtiinme kaynagi

Stirtiinme kaynagi, iki par¢anin birbirine siirtiinerek kaynaginin olusturuldugu
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu yontemde, biri sabit digeri hareketli olan iki
silindirik par¢anin alin ytizeyleri, eksenel basing uygulanarak birbirine siirtiiniir.
Bu siirtlinme islemi sonucunda siirtiinme 1s1s1 olusur ve parcalar birlesir.
Stirtiinme kaynaginda kullanilan 6nemli parametreler sunlardir:

Devir sayisi: Hareketli parganin doniis hizidir ve siirtiinme kaynag siirecindeki
hiz1 etkiler.

Stirtiinme siiresi: Pargalarin stirtiinme islemi altinda birlesme siiresidir. Bu siire,
kaynagin kalitesini etkileyen dnemli bir faktordiir.

Siirtinme basimct: Iki parganin birbirine uygulanan basmgtir. Bu basing,
parcalarin sikismasi ve birlesmesi i¢in gereklidir.

Yi181lma siiresi: Stirtlinme islemi sonucunda olugan kaynak bolgesinin sogumasi
ve stabilize olmasi i¢in verilen siiredir.

Yigilma basinci: Yigilma stiresi boyunca kaynak bolgesine uygulanan basingtir.
Bu basing, kaynak bolgesinin saglamlagmasini saglar.

Stirtinme kaynagi uygulanmadan o©nce, kaynak yapilacak malzemelerin
yiizeylerinin yag, pas ve kir gibi unsurlardan arindirilmasi énemlidir. Bu, kaynak
kalitesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Stirtinme  kaynagi, normalde kaynak islemi uygulanamayan yiiksek
mukavemetli 1s1] islem kabul eden aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde
kullanilabilir. Bu yontemde, malzemelerin ergimesi ic¢in enerjiye ihtiyag
duyulmadigindan maliyet ve is¢ilikten tasarruf saglanir. Ayrica, kaynak bolgesi
tamamen siinektir, yani mukavemette bir kayip olugsmaz. Bu nedenle, siirtiinme
kaynagi aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi icin etkili bir yontemdir.
2.3.2.2. Difiizyon kaynag

Diflizyon kaynagi, bir kat1 hal birlestirme kaynagi yontemidir. Bu yontemde,
eslestirilmis ayn1 veya farkli iki malzemenin ergime sicakliklarinin altinda bir
sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akma olusturmayacak bir basing
altinda bir siire boyunca tutulmasiyla kaynagin olusturulmasi saglanir. Bu

yontemde hedef, malzemeler arasinda metalik bir bag olusmasini saglamaktir.
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Difiizyon kaynagi, King ve Tanuma tarafindan onerilen difiizyon mekanizmasi
tizerine kuruludur ve ii¢ asamadan olusur:

Birinci asama: Bu asamada, plastik deformasyon ve siiriinme kullanilarak
malzemeler arasindaki yiizey temasi artirilir. Bu, malzemelerin daha iyi bir
sekilde birbirine oturmasini saglar.

Ikinci asama: Ilk asamada tam olarak yok edilemeyen arakesit bosluklari,
difiizyon yoluyla ortadan kaldirilir. Bu asamada, tane siir1 diflizyonu olarak
adlandirilan bir mekanizma hakimdir. Bu mekanizma, malzemeler arasinda
atomlarin hareket etmesini ve bag olusturmasini saglar.

Uciincii asama: Bu asamada, difiizyon siireci tamamlanir ve malzemeler arasinda
istenilen metalik bag olusur. Bagin giicii ve kalitesi, malzemelerin 6zelliklerine,
difiizyon siiresine ve sicaklik kosullarina bagli olarak degisir.

Difiizyon kaynag1 yontemi, benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilir ve genellikle yiiksek sicaklik ve basing altinda gergeklestirilir. Bu
yontem, homojen ve giiclii bir bag olusturabilme yetenegiyle bilinir. Difiizyon
kaynagi, Ozellikle malzemelerin ergime noktalar1 arasinda biiylik bir fark
oldugunda veya diger kaynak yontemlerinin uygulanamadig1 durumlarda tercih

edilen bir yontemdir.

2.3.2.3. Diren¢ kaynagi

Diren¢ kaynagi, metal parcalar arasindan gegen elektrik akiminin parcalarin
gosterdigi direncten kaynaklanan 1s1 ve ayni zamanda uygulanan basing ile
yapilan bir kaynak yontemidir. Bu yontemde, elektrik akiminin gegtigi malzeme
direng gosterir ve bu direncin neden oldugu 1s1 kaynak bolgesinde olusur.
Kaynak islemi i¢in basing, kaynak makinesindeki elektrotlar veya geneler
araciligiyla uygulanir.

Diren¢ kaynaginda, malzemeden gecen elektrik akimi haricinde bagka bir 1s1
kaynagi kullanilmaz. Is1, kaynak yapilacak bolgedeki direng nedeniyle olusur ve
ayni zamanda uygulanan basingla birlesme saglanir.

Bazi aliiminyum alasimlari, diger kaynak yontemlerine kiyasla direng
kaynagiyla daha kolay bir sekilde kaynatilabilir. Genellikle diger kaynak

islemleriyle birlestirilebilen dokiim alasimlari, diren¢ kaynagiyla da
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birlestirilebilir. Stirekli dokiim ve kum dokiim alagimlar1 basariyla nokta kaynagi
yapilabilirken, kalip dékiimlerin bu yontemle birlestirilmesi daha zor olabilir.
Yiiksek mukavemetli alasimlar olan 2024 ve 7075 alasimlar1 genellikle
kolaylikla diren¢ kaynagiyla kaynatilabilirler, ancak daha diisiik mukavemetli
alasimlara kiyasla catlak ve gozenek olusma egilimleri daha fazladir. Kaynak
metalindeki ¢ekme catlaklari genellikle bakir ve ¢ginko i¢eren alagimlara 6zgiidiir
(6rnegin 2024 ve 7075 alasimlari).

Diren¢ kaynagi, hizli, verimli ve otomatik bir kaynak yontemidir. Endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve genellikle yiiksek hizli seri iiretim

gerektiren alanlarda tercih edilir.

2.3.2.4. Ultrasonik kaynak

Ultrasonik kaynak yonteminde, birlestirilecek parcalar, hareketli bir ultrasonik
frekansla titresen sonotrot (kaynak basligi) ile sabit duran bir altlik arasina
yerlestirilir ve hafif bir kuvvetle bastirilir. Sonotrot tarafindan olusturulan
ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak lstteki parcaya iletilir ve temas
yiizeylerinde, yani alt ve iist kaynak noktalarinda baglantiya yol acacak bir relatif
hareket olusturur. Ultrasonik dikis kaynaginda, bindirilen levhalar, donen
tekerlek seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize edilen altlik makaralarina
bastirilir. Tekerlek seklindeki sonotrotlarin levha titresimleri, iistteki parcaya
iletilir.

Ultrasonik kaynak yontemi, metal-cam birlestirmesi gibi farkli malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilabilir. Ornegin, aliiminyum ve altin kaplamali cam
arasinda birlestirme yapilabilir. Bu yontemle 0,004 ila 1 mm kalinligindaki
metaller kaynatilabilir. Ayn1 zamanda ¢ok ince malzemeleri kalin malzemelerle
birlestirme kolaylig1 saglar. Kaynak sonucunda deformasyon olusmaz ve kaynak
bolgesinde carpilma meydana gelmez.

Alasimlar genel olarak siinek saf metallerle kiyaslandiginda ultrasonik kaynak
yontemiyle daha zor bir sekilde birlestirilebilirler. Ancak, uygun parametrelerin
kullanilmasiyla alagimlar da basarili bir sekilde ultrasonik kaynakla

birlestirilebilir.
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Ultrasonik kaynak, hizli, otomatik ve hassas bir kaynak yontemidir. Yiiksek
frekansl titresimlerle birlestirme sagladigindan, genellikle kiigiik pargalarin,

plastiklerin ve elektronik bilesenlerin birlestirilmesinde tercih edilir.
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3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

1991 yilinda Wayne Thomas tarafindan icat edilen Siirtinme Karigtirma
Kaynagi (Friction Stir Welding - SKK), malzemelerin birlestirilmesi i¢in donen
bir pim tarafindan {iretilen siirtiinme 1sisin1 kullanan bir kati hal birlestirme
islemidir. Bu yontemde, birlestirilecek malzemeden daha sert bir malzemeden
yapilmis bir tiikkenmez pim kullanilir. SKK islemi, malzemelerin ergime
noktasina gelmeden kati halde birlestirilmesini saglar. Kaynak yapilacak
malzemeler, kaynak hattinda pim tarafindan dondiiriilerek ve pim ilerletilerek
birlestirme gerceklestirilir. Pimin donme ve ilerleme hareketi, malzemeler
arasinda siirtlinme ve plastik deformasyona neden olur. Bu siirtiinme ve plastik
deformasyon, malzemelerin akigini ve birlesmesini saglar [37].

SKK yontemi, ark kaynagina kiyasla gesitli avantajlar sunar. Daha diigiik 1s1
girdisi nedeniyle malzemelerin termal etkilenimi en aza indirgenir, boylece
distorsiyon ve deformasyon azalir. Ayrica, kaynak bolgesinde gozeneklerin
olusma olasiligr diisiiktiir. Bu yontem, farkli alasimlara ve malzemelere sahip
parcalarin  birlestirilmesinde de kullanilabilir. SKK yontemi, 06zellikle
aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, celik, bakir ve magnezyum gibi diger
metallerin birlestirilmesinde de basarili sonuglar elde edilebilir. Siirtlinme
Karistirma Kaynagi (SKK), endiistriyel uygulamalarda genis kabul goren bir
birlestirme yontemi olmustur ve gelecekte daha da yayginlagsmasi
beklenmektedir [38].

3.1. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Uygulanma Prensibi

Stirtinme Karistirma Kaynagr (FSW) isleminde kullanilan pim, omuz ve
karistirici ugtan olusur (Sekil 3.1). Belirli bir hizda donen pim, iki metal plakanin
kesistigi noktadan baglayarak ilerletilir. Pim, destek plakasma sikica
sabitlenmistir. Islemin baslangicinda, plakalarin iist yiizeyi omuz yiizeyiyle
temas eder ve siirtinme olusur. Bu slirtiinme, omuzda 1sinmaya ve kaynak
yapilacak malzemenin yumusamasina neden olur. Metalin plastik

deformasyonu, kaynak hatti boyunca birlestirme bdlgesinde gergeklesir. Pim,
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kesisim bolgesinde karistirma hareketi yaratir ve ardindan metalin ilerleyen
taraftan geri ¢ekilme tarafina dogru transferini saglar. Bu karistirma ve transfer
islemi, plakalarin birlesmesini saglar. Siirtlinme Karistirma Kaynagi islemi,
birlestirme sirasinda malzemelerin ergime noktasina gelmemesini saglayarak
kat1 halde birlesme saglar. Asama asama siirtiinme karistirma kaynagi islemi
Sekil 3.2'de gosterilmistir. Bu sekilde, pim ve karistirict ugun hareketlerini ve

kaynak isleminin nasil gerceklestigini daha iyi anlayabiliriz.

Uygulanan kuvvet

flerleme yonii

is pargas:

a) Ana malzeme

b) Isidan etkilenmis bolge

¢) Termomekanik olarak etkilenmig bolge
d) Kaynak Bolgest

Destek plakast

Karigtirier ug

Sekil 3.1. Siirtiinme karistirma kaynak iglemi [39].

PN 15 PASICASINA SURTUNME ¢ N
APARATIN DONME 84 N A = muwf.:;" APASATIN MAREKET]

l l 1

BIRLESME CLZGES]

|

MALZEMENIN PLASTIR
SEXL OECISI

Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynagi sematik gosterimi modeli [40].
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Siirtlinme Karistirma Kaynagi (SSK), bircok avantaja sahip olan bir birlestirme

yontemidir. Iste siirtiinme karistirma kaynaginin bazi avantajlari:

Yiiksek Mekanik Dayanim: SSK, kaynak bélgesinde miikemmel bir
molekiiler birlesme saglar, bu da yiikksek mekanik dayanim ve
mukavemet saglar. Kaynakli bolgeler, genellikle ana malzemeden daha
yiiksek dayanima sahip olabilir.

Ergime Olmamasi: SSK, malzemeleri ergitmeden birlestirir. Bu,
malzemelerin mikro yapilarinin korunmasina ve 1stya duyarliligt olan
malzemelerin bile birlestirilmesine olanak saglar.

Distorsiyonun Azalmasi: SSK, diisiik 1s1 girdisi nedeniyle distorsiyona
daha az egilimlidir. Bu, birlestirilen pargalarin seklinin ve boyutunun
daha iyi korunmasini saglar.

Yiiksek Verimlilik: Siirtiinme karigtirma kaynagi, hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir ve takimlar uzun siireli kullanima dayaniklidir. Bu,
verimli ve stirekli bir iiretim siireci saglar.

Diisiik Hata Orani: SSK, diisiik hata oraniyla birlestirme saglar. Kaynak
bolgesinde genellikle gozenekler, ¢atlaklar veya porozite gibi hatalar
meydana gelmez.

Cevre Dostu: Sirtiinme karigtirma kaynagi, kaynak sirasinda ek dolgu
malzemesi veya koruyucu gaz kullaniminmi gerektirmez. Bu da islemi
cevre dostu kilar.

Genis Malzeme Yelpazesi: SSK, cesitli metallerin birlestirilmesinde
etkili bir yontemdir. Aliiminyum, celik, titanyum, bakir gibi farkl

alagimlar ve metaller SSK ile basarili bir sekilde birlestirilebilir.

Bu avantajlar, siirtiinme karistirma kaynagini bir¢ok endiistride tercih edilen bir

birlestirme yontemi haline getirmektedir. Ucak, otomotiv, gemi yapimi, rayh

tagimacilik ve diger bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siirtinme Karistirma Kaynagi (SSK), bir¢ok avantaja sahip olsa da bazi

dezavantajlara da sahiptir. Iste siirtinme karistirma kaynagmin bazi

dezavantajlar:

Yiiksek Ekipman Maliyeti: Siirtiinme karistirma kaynag i¢in kullanilan

ekipmanlar, diger kaynak yoOntemlerine gore daha karmasik ve
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maliyetlidir. Ozellikle biiyiik 6lcekli iiretimlerde yiiksek maliyetler
gerekebilir.

Sinirh Birlestirme Derinligi: SSK yontemi, sinirli birlestirme derinligi ile
siirlhidir. Derin kaynaklarda zorluklar yasanabilir ve daha fazla islem
adimi gerekebilir.

Ince Levhalarda Zorluklar: Siirtiinme karistirma kaynagi, ince levhalarda
uygulanmasi zor olabilir. Levha kalinligi, islem parametrelerini ve
uygulanabilirligi etkileyebilir.

Sinirli Geometrik Esneklik: SSK, karmasik geometrilere sahip parcalarin
birlestirilmesinde siirlamalara sahip olabilir. Ozellikle i¢ bolgelerde
veya dar alanlarda uygulanmasi zor olabilir.

Yiizey Hazirlig1 Gerekliligi: SSK islemi i¢in malzemelerin temiz ve
diizgiin bir yilizeye sahip olmast gereklidir. Yiizey hazirhg ve
diizgiinliigii, kaynak kalitesini etkileyebilir.

Islem Sicakligma Duyarli Malzemelerde Zorluklar: Bazi malzemeler,
sirtinme karistirma kaynagi sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalabilir veya 1s1ya duyarli olabilir. Bu durumda, islem parametrelerinin
dikkatlice kontrol edilmesi ve uygun dnlemlerin alinmasi gerekebilir.
Tamir ve Geri Doniisiim Zorluklari: SSK islemi sonrasinda kaynak
bolgesinde degisiklik yapmak veya geri doniisiim islemi uygulamak zor
olabilir. Bu durum, tamirat veya geri doniisiim gerektiren uygulamalarda

dezavantaj olabilir.

Bu dezavantajlar, siirtiinme karistirma kaynagmin bazi uygulamalarda

sinirlamalara sahip olabilecegini gostermektedir. Ancak, bu dezavantajlar,

stirtiinme karistirma kaynaginin birgok avantajina kiyasla daha az 6nemli olabilir

ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak yontemin tercih edilebilirligi

degisebilir.

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Takimlar

Makara tipi takim ise omuz ve pimin birlestirildigi silindirik bir yapiya sahiptir

ve pim kaynak sirasinda donerek malzeme akisini saglar (Sekil 3.3). Makara tipi

takimlar, daha esnek bir sekilde kullanilabilir ve daha genis bir kaynak ylizeyine
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sahip pargalarin birlestirilmesine olanak tanir. Pimlerin asinmasi veya hasar
gormesi durumunda kolayca degistirilebilirler. Takim geometrisi, siirtiinme
karistirma kaynaginin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in Onemlidir.
Takimin dogru tasarlanmasi ve uygun malzemeden imal edilmesi, malzeme
akisinin kontroliinii saglar ve istenilen kaynak kalitesini elde etmeye yardimci
olur. Ayrica takimin dayanikliligt ve degistirilebilirligi, slrtiinme karigtirma
kaynagi isleminin verimliligini etkileyen faktorlerdir. Takim geometrisi,
sirtinme karistirma kaynagi uygulamalarinda optimize edilerek daha iyi
performans elde edilebilir. Arastirmalar ve gelistirmeler, farkli takim
tasarimlarinin  kullanilmasiyla siirtinme karigtirma kaynagiin daha genis
malzeme yelpazesine uygulanabilmesini ve daha verimli sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir.

(0]41174

Bagimsiz
Pim

a b . c
Sekil 3.3. Karistirict takim tipleri a- sabit pim, b- ayarlanabilir pim, c- makara
tipi pim [41].

3.3. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginda Kullanilan Omuz ve Pim Sekilleri

3.3.1. Omuz sekilleri

Takim geometrisi siirtiinme karistirma kaynagi isleminin basarisi i¢in kritik bir
faktordiir. Omuz yiizeyinin sekli ve u¢ 6zellikleri, malzeme akisini ve kaynak
kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Sekil 3.4°te gosterilen omuz sekilleri ve
ozellikleri, farkli tasarim seg¢eneklerini temsil etmektedir.

Diiz omuz yiizeyi: En basit tasarima sahip olan diiz omuz yiizeyi, malzeme
akisini etkin bir sekilde kontrol etmekte yetersiz olabilir ve ¢capak olusumuna yol
agabilir.

I¢biikey omuz yiizeyi: I¢biikey omuz yiizeyi, diiz omuz yiizeyine gore daha fazla

kontrol saglar. Pimle birlikte hareket eden malzeme omuz boslugunda birikir ve
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¢ikis hacmi olarak gorev yapar. Bu tasarim, malzeme akisini daha iyi yonetir ve
capak olusumunu azaltir.
Disbiikkey omuz yiizeyi: Ilk denemelerde basarisizlikla sonuglanan disbiikey
omuz ylizeyi, malzemenin pimden uzaklasmasina neden olabilir ve istenmeyen
sonugclara yol acgabilir.
Omuz ucu bigimleri ise farkli uygulamalarda kullanilan takim 6zelliklerini
temsil eder. Bunlar arasinda piiriizsiiz veya 6zelliksiz, salyangoz sekilli, ¢ikintili,
tirt1l, oluklu ve es merkezli daireler gibi ¢esitli 6zellikler bulunur. Bu 6zellikler,
i¢cbiikey, diiz veya digbiikey omuz uglarina uygulanabilir ve malzeme akisini ve
kaynak kalitesini etkileyebilir.
Takim geometrisinin dogru sekilde tasarlanmasi, malzeme akisinin kontroliinii
saglamak ve istenilen kaynak kalitesini elde etmek i¢in 6nemlidir. Deneyler ve
optimizasyon ¢aligmalari, farkli takim geometrisi se¢eneklerinin kullanilmasiyla
stirtiinme karigtirma kaynagi isleminin performansini artirabilir ve daha kaliteli
kaynaklar elde etmeye yardimei olabilir [45].

Omuz D.'§ Yuzeyi Omuz D|l§ Yuzeyi

B ¢} il ! !

Silindirik Konik Diz ingkey Disblikey
I_,%'r)nmuz Ozellikleri

/—\ o /-\
t‘x'"\
Ozelliksiz O Ozellikli @ | i % @

Kaydirmali  Cikintili Tirtilh Oluklu  Esmerkezli

Sekil 3.4. Omuz sekilleri ve 6zellikleri [41].
3.3.2. Pim sekilleri

Siirtlinme karistirma pimi, is parcasinin yiizeylerini keserek parcayi is pargasinin
arka tarafina tasima iglevi goren bir pargadir. Pimler genellikle diiz veya kubbe

seklinde olabilir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. SKK’da kullanilan karistiric1 takim pimleri [41].
Diiz pimler: Diiz pimler en yaygin pim seklidir ve iiretimi kolaydir. Ancak is
parcasina dalma sirasinda yiiksek sekil verme kuvveti gerektirdigi igin
dezavantajlart da vardir.
Kubbe pimler: Kubbe seklindeki pimler, is parcasina dalarken olusacak sekil
verme kuvvetini azaltabilir, takim asinmasini azaltabilir ve bolgesel gerilme
birikimini azaltarak takim Omriinii artirabilir.
Pimler genellikle silindirik veya konik dis yiizeye sahip olabilir.
Silindirik pimler: Silindirik pimler, 6zellikle 12 mm kalinliga kadar olan is
parcalarinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Kalin levhalarda ise
kaynak biitlinligiinii korumak icin ilerleme hiz1 diisiiriilerek yliksek devir
sayllarinda calisilir. Silindirik pimlerin kullanilmasi islem parametrelerini
sinirlayabilir.
Konik pimler: Konik pimler, daha yiiksek siirtiinme 1s1s1 ve genis temas alani
nedeniyle plastik deformasyonu artirir. Ayrica kaynak bdlgesinde yiiksek
hidrostatik basing olusturur, bu da malzemenin karismasini ve kaynak
biitlinliigiinii saglamak icin 6énemlidir. Ancak bu yiiksek sicaklik ve hidrostatik
basing, takim aginmasini artirabilir.
Pimlerin dis yiizeyleri farkli sekillerde olabilir, disli, diiz veya yivli gibi. Diiz
pimler genellikle yiiksek mukavemetli veya asindirict alagimlar ic¢in tercih

edilirken, disli pimlerde dislerin kolayca asinmasi nedeniyle dikkatli
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secilmelidir. Tiim bu faktorler, stirtlinme karigtirma kaynagi islemi sirasinda pim
tasariminin 6nemini vurgular. Dogru pim se¢imi ve tasarimi, i parcasiyla

etkilesimi optimize ederek kaliteli bir kaynak elde etmeye yardimc1 olur [34].

3.4. Kaynagin Metalurjik Yapisi

Siirtlinme karistirma kaynagi islemi sirasinda, karistirilmis bolgedeki yiiksek
sicaklik ve yogun plastik deformasyon, malzemede yeniden kristallesme ve doku
gelisimine neden olur. Bu siirecte, karistirilmis bolge i¢inde ve etrafinda irilesme

ve c¢okelti olusumu gerceklesir. Sekil 3.6°de gosterildigi gibi, siirtiinme

karigtirma kaynag1 islemi sonucunda ii¢ ayr1 bolge tanimlanir:

Sekil 3.6. SKK’da makro yapisal bolgeler [43].

Karistirllmis (kaynak) bolge: Bu bolge, en yogun deformasyonun ve sicakligin
oldugu bolgedir. Yiiksek sicaklik ve plastik deformasyon, malzemede yeniden
kristallesmeye ve doku gelisimine neden olur. Karistirilmig bolgede, malzeme
akis1 ve karigimi gergeklesir, taneler yeniden diizenlenir ve ¢okeltiler olusabilir.
Bu boélgede, malzeme 6zellikleri ve mikro yap1 6nemli 6l¢iide degisir.
Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TEB): TEB, karistirilmis bdlgenin
cevresinde yer alir. Bu bolge, karistirilmig bolgeye yakin olan ancak daha diisiik
sicaklik ve deformasyon seviyesine sahip olan bir bolgedir. TEB'de de malzeme
yeniden diizenlenir, ancak karistirilmig bolgedeki kadar yogun olmayabilir. Bu
bolgede de mikro yap1 ve 6zellikler degisir.

Isidan etkilenmis bolge (IEB): IEB, kaynak islemi sirasinda yiiksek sicakliga
maruz kalan ancak plastik deformasyonun etkisiyle karistirllmamis olan

bolgedir. Bu bolge, malzemenin ¢evresindeki sogutma etkisiyle olusur. IEB,
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genellikle kararl1 mikro yapiya sahip olabilir, ancak bazi termal doniistimler ve
cokelti olusumu da gozlemlenebilir.

Bu ii¢ bolge, siirtiinme karistirma kaynagi islemi sonucunda malzemenin mikro
yapisinda ve Ozelliklerinde farkliliklar yaratir. Bu farkliliklarin anlagilmasi ve
degerlendirilmesi, kaynakli baglantinin kalitesini ve performansini belirlemek

i¢in 6nemlidir [42].
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4. BAKIR VE ALASIMLARI

Bakir ve alasimlari, endiistride yaygin olarak kullanilan temel ticari metal
gruplarindandir. Bakir, kimyasal simgesi "Cu" olan ve Kibris adasindan gelen
Latince "cuprum" kelimesinden tiiretilen bir elementtir. Bakir ve birgok bakir
alagim, yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahiptir. Saf bakir, ergime
sicakligi 1084°C olan, olduk¢a yumusak ve sekillendirilebilir bir metaldir. Saf
bakirin ¢ekme mukavemeti 221-455 MPa arasinda degisirken, akma
mukavemeti 69-365 MPa arasindadir. Yogunlugu 8,968 g/cm*® olup,
aliminyumun yogunlugundan yaklasik 3 kat daha fazladir. Saf bakirin elektrik
iletkenligi, glimiisiin elektrik iletkenligine kiyasla biraz daha diisiik olsa da,
elektrik iletkenligi ve termal iletkenligi (398 W/mK) aliiminyumdan yaklasik 1-
1,5 kat daha yiiksektir. Bakirin elektrik iletkenligi, miihendislik metalleri ve
alagimlariin elektrik iletkenliklerinin %100 olarak kabul edildigi standart bir
referans olarak belirlenmistir. Bakir ve alasimlar1 genellikle manyetik 6zelliklere
sahip degillerdir. Bakir ve alasimlari, miikemmel elektrik ve termal
iletkenlikleri, Gistiin korozyon direngleri, kolay firetilebilme 6zellikleri ve iyi
mukavemet Ozellikleri ve yorulma direnci gibi 6zelliklerinden dolayr birgok
endiistriyel uygulama alaninda yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek elektriksel ve
termal iletkenlikleri, termal direng, diislik gegirgenlik 6zellikleri ve 6zgiin renk
gibi diger onemli oOzellikleri de mevcuttur. Saf bakir, elektrik ve elektronik
endiistrisinde kablo ve tel yapiminda, baglant1 parcalarinda ve elektrik akisinin
istendigi bir¢ok alanda siklikla kullanilir. Bakir ve alagimlari, ¢ok iyi korozyon
direncleri nedeniyle i¢cme suyu, tuzlu su, alkali ¢ozeltiler ve birgok organik
kimyasala karst ideal malzemeler olarak su borulari, vana baglantilari, 1s1
degistiricileri, kimyasal ekipmanlar ve kayma yataklar1 gibi uygulamalarda
kullanilir. Ancak bakir, siilfir ve amonyum bilesikleriyle reaksiyona girebilir.
Ozellikle amonyum hidroksit ¢ozeltileri, bakir ve alasimlariyla hizli bir sekilde

reaksiyona girerek siddetli bir korozyona neden olabilir [44].
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4.1. Bakir ve Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Bakar, cesitli elementler ve metallerle alasim yapilabilen bir malzemedir. Saf
bakirin alagimlanmasi genellikle mukavemet artisi, korozyon direncinin
artirilmasi, doviilebilirligin iyilestirilmesi, dekoratif goriiniim elde etme gibi
amaglarla gerceklestirilir. Bakir alasimlarinda en yaygin olarak kullanilan
elementler sunlardir: aliiminyum (Al), arsenik (As), berilyum (Be), kadmiyum
(Cd), krom (Cr), kobalt (Co), demir (Fe), kursun (Pb), mangan (Mn), nikel (N1),
oksijen (O), fosfor (P), silisyum (Si), glimiis (Ag), kiikiirt (S), telliir (Te), kalay
(Sn), ¢inko (Zn) ve zirkonyum (Zr). Bu elementler, bakir alagimlarinda farkl
miktarlarda kullanilirlar.

Ornegin, aliiminyum, nikel, silisyum, kalay ve ¢inko gibi elementler bakir
alasimlarinda yliksek oranda bulunabilirken, demir, kursun, fosfor gibi diger
elementler ise diisiik miktarlarda ilave edilirler. Sekil 4.1, alagim elementlerinin

saf bakir lizerindeki etkilerini sematik olarak gostermektedir.

MUKAVEMET

KOROZYON
DAYANIMI
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@é éDA PANIMI
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Sekil 4.1. Bakira ilave edilen alasim elementleri etkisinin sematik olarak

gosterimi [45].

Bu alasim elementleri, bakirin 6zelliklerini degistirerek istenilen 6zelliklere
sahip alasimlar elde edilmesini saglar. Ornegin, aliiminyum ilavesi bakirin
mukavemetini artirirken, nikel ilavesi korozyon direncini artirabilir. Silisyum,
bakirin dokiim ozelliklerini iyilestirirken, kalay ve ¢inko gibi elementler ise
bakirin iglenebilirligini artirabilir. Bu sekilde, alasim elementlerinin dikkatli
se¢cimi ve oranlamasiyla istenilen oOzelliklere sahip bakir alasimlar1 elde
edilebilir.
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4.1.1. Saf bakir

Saf bakirlar en az %99,3 oraninda Cu (bakir) elementini igerir. Bakirin farkl
tipleri arasinda oksijensiz bakir, elektrolitik bakir, ateste rafine edilmis bakir ve
deokside edilmis fosfor bakir gibi ¢esitler bulunur. Oksijensiz bakir, maksimum
10 ppm (parca basina milyon) oksijen iceren ve diger alasim elementlerinin
toplaminin minimum %0,01 oldugu bir bakir ¢esididir (UNS C10100-C10800).
Bu tiir bakirlarin iiretimi sirasinda deoksidasyon elementleri kullanilmaz. Ancak
bakir igindeki oksijen, yiiksek sicakliklarda yapilan eritme islemi sirasinda
atmosferden emilir. Oksijensiz bakir, homojen bir mikroyapiya sahip olmasi
nedeniyle miitkemmel siineklik 6zelligi gosterir ve ark kaynak yontemleri ve sert
lehimleme gibi islemlerle kolaylikla birlestirilebilir. Oksijensiz bakira glimiis
ilavesi yapilarak yiiksek sicakliklarda mukavemet artigi saglanabilirken, elektrik
iletkenliginde herhangi bir azalma olmadan miikemmel elektrik iletkenligi

korunur [46-48].
4.1.2. Yiiksek bakir icerikli alasimlar

En fazla %5 alasim elementi i¢eren bakir alasimlari mevcuttur ve genellikle
kolay islenebilir bakir ve ¢okelti-sertlestirmeli bakir olarak iki farkl: tiptedir.

Kolay islenebilir bakirlar (UNS 14500-C14710), kursun, telliir ve selenyum gibi
elementleri icerir. Bakir, bu elementleri kat1 ¢ozelti olarak diisiik diizeyde
¢Ozebilir. Telliir ve selenyum, matris i¢cinde ince ve uzun sert parcaciklar olarak
bulunurken, kursun ise matris boyunca ince ve ayrik partikiiller seklinde dagilim
gosterir. Bu inkliizyonlar, bakirin stineklik 6zelliklerini azaltirken, islenebilirlik
ozelligini artirir. Ergitme kaynak yontemleri bu bakir tipleri i¢in tavsiye edilmez
¢linkii bu bakir alagimlar1 sicak-kilmalara ve catlaklara kars1 hassastirlar. Kolay
islenebilir bakirlar genellikle lehimleme ve sert lehimleme yontemleriyle
birlestirilebilirler. Cokelti-sertlestirmeli bakirlar ise farkli alasim elementlerinin
cokelerek sertlestigi bir yapiya sahiptir. Bu tiir bakirlar genellikle ytiksek
mukavemet ve sertlik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bakir alasimlari,
farkli alagim elementlerinin eklenmesiyle istenen Ozelliklere sahip malzemeler
elde edilmesini saglar. Islenebilirlik, mukavemet, sertlik, korozyon direnci gibi

ozellikler, alagim elementlerinin se¢imi ve oranlamasiyla kontrol edilebilir.
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4.1.3. Bakir-cinko alasimlar (pirincler)

Bakir alagimlarinda, ¢inko (Zn) temel alasim elementi oldugunda bu alagimlar
genellikle "piring" olarak adlandirilir. Cinko disindaki diger alasim elementleri
ise piringlerin belirli mekanik ve korozyon 6zelliklerini gelistirmek i¢in eklenir.
Mangan, kalay, demir, silisyum, nikel, kursun ve aliminyum gibi elementler tek
basina veya birlikte, nadiren %4'i asan oranlarda piringlere ilave edilir. Ozel
piringler arasinda aliiminyum piringleri ve kalay piringleri gibi bazi alasimlar
bulunur ve ikinci alasim elementi ile adlandirilirlar.

Piringler dévme ve dokiim yontemleriyle iiretilebilir. Ancak, dokiim yoluyla
tiretilen piringler genellikle dévme piringler kadar homojen bir yapiya sahip
degillerdir. Cinko ilavesiyle bakir alasimina ergime sicakligi, yogunluk, elektrik
iletkenligi, termal iletkenlik ve elastik modiil azalir. Bununla birlikte, ¢inko
ilavesiyle mukavemet, sertlik, siineklik ve termal genlesme Ozellikleri artar.
Pirincin sicak islem ozellikleri, ¢inko igerigi arttikca azalma egilimi gosterir.
Pirincin rengi, ¢inko igerigi arttik¢a kirmizidan sartya dogru degisir. Bu nedenle,
birlestirme sonrasi yiizey goriiniimiiniin énemli oldugu uygulamalarda, piring

malzemenin rengiyle uyumlu bir ilave metal se¢imi yapilmasi dnemlidir.

4.1.4. Bakir-kalay alasimlari (fosfor bronzlari)

Bakir-kalay alasimlar1 genellikle %1-10 arasinda kalay igerir. Bu alagimlar ayn1
zamanda "fosfor bronzu" olarak da bilinir, ¢linkii dokiim sirasinda deoksidan
olarak %0,03-0,04 arasinda fosfor eklenir. Fosfor bronzlari, dovme (UNS
C50100-C52400) ve dokiim alagimlart (UNS C90200-C91700) olarak elde
edilebilir. Dokiim bakir-kalay alasimlari, dovme alasimlarina benzer, ancak
cinko veya nikel eklenir ve %20'ye kadar yiiksek oranlarda kalay igerir. Ayrica
kursunlu bakir-kalay alasimlari (UNS C92200-C94500) da bulunur.
Bakir-kalay alagimlar1 dar bir plastik araliga sahiptir ve 621-677°C sicaklik
araliginda sicak islem yapilir. %4'ten diisiik kalay icerigine sahip alasimlar en
1yl sicak islem ozelliklerine sahiptir. Kursunlu bakir-kalay alasimlar1 (UNS
C53400 ve C54400), iyi islenebilme 6zelligi i¢in %2-6 arasinda kursun igerir.
Bazi alasimlar elektrik ark kaynagi ile kaynak edilebilirken, genel olarak
kaynakla birlestirilmeleri Onerilmez. Kursun iceriinin artmasi, kaynak

kabiliyetini azaltir. Ayrica, yiiksek On-tav sicakliklarindan, yiiksek 1s1
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girdisinden ve yavas soguma hizlarindan kagiilmalidir. Gaz-alti kaynak
yontemleri, kaynakta gdzenek olusumuna neden oldugu i¢in 6nerilmez. Koprii
yataklari, baglant1 araglari, tutucular, kimyasal ekipmanlar ve tekstil makine

parcalari, bu alasimlarin uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

4.1.5. Bakir-aliiminyum alasimlari (aliiminyum bronzlari)

%3-5 arasinda aliiminyum igeren bakir alasimlarina "aliiminyum bronzlar1"
(UNS C61300-C63000) denir. Ayrica, farkli miktarlarda demir, nikel, mangan
ve silisyum gibi elementleri de icerebilirler. Aliiminyum bronzlarinin iki farkli
tipi vardir, metalurjik yapilarina ve 1s1l islem gosterdikleri tepkiye gore ayrilirlar.
[k tip, %7'den az aliiminyum iceren tek fazli alasimlardir ve bunlar sertlestirme
islemiyle sertlestirilemezler. ikinci tip ise c¢ift fazli bakir-aliiminyum
alasimlaridir. Her iki tipteki alasimlarin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir
ancak kaynak kabiliyetleri iyidir. Aliminyum bronzlarinda aliiminyum igerigi
%S8'in altinda oldugunda, sicaklikla birlesme egilimleri artar ve kaynakta ytiksek
gerilmeler varsa catlaklar olusabilir. Aliiminyum bronzlar1 genellikle pompa,

vana, su baglant1 elemanlar1 ve denizcilik uygulamalarinda kullanilir.

4.1.6. Bakir-silisyum alagimlar (silisyum bronzlari)

Bakir-silisyum alagimlari (UNS C64700, C66100, C87300-C87900) "silisyum
bronzlar1" olarak bilinir. Yiiksek mukavemet, miikemmel korozyon direnci ve
iyi kaynaklanabilirlik 06zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle endiistriyel
uygulamalar i¢cin 6nemli kabul edilirler. Dévme alasimlar, %1,5-4 arasinda
silisyum igerir ve ayrica %1,5 veya daha az miktarlarda ¢inko, kalay, mangan
veya demir igerebilir. C87300 disindaki dokiim silisyum bronz alasimlari ise
dokiilebilirligi artirmak icin yiiksek miktarda (%4-30) ¢inko igerir.

Silisyum ilavesiyle bakirin ¢ekme mukavemeti ve sertlik Ozellikleri artar.
Silisyum bronzlarinin siinekligi, silisyum ilavesiyle %]1'e kadar azalir. %4
silisyum igerigiyle maksimum siineklik elde edilir. Ancak, silisyum igeriginin
artmasiyla elektrik ve 1s1 iletim 6zellikleri azalir. Silisyum bronzlarinda kaynak
Oncesi gerilim giderme ve istenilen sicakliga ulagsmak i¢in yavas bir sekilde
isinma gereklidir. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda sicak-kiirlenmeye tabi
tutulabileceginden, kritik sicaklik araliginda hizli bir sekilde sogutulmalar

gerekmektedir. Demir ilavesiyle silisyum bronzlarinin ¢gekme mukavemeti ve
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sertlik artar. Cinko ve kalay ilavesiyle ise alagimin ergime 6zelligi artar, dokiim
islemi ve oksi-gaz yontemiyle birlestirilebilme kalitesi iyilesir. Silisyum
bronzlar1 hidrolik basing hatlarinda, 1s1 esanjorii borularinda, denizcilik
endiistrisinde kullanilan transmisyon millerinde, baglant1 elemanlarinda, madeni

aynalarda ve kimyasal islem ekipmanlarinda kullanilirlar.

4.1.7. Bakir-nikel alasimlari

Ticari bakir-nikel alagimlar1 (UNS C70100-C72950, C96200-C96900), %5-45
arasinda degisen oranlarda nikel igerir. Kaynakli imalatlarda kullanilan bu
alagimlar genellikle %10-30 arasinda nikel ve diisiik seviyelerde demir, mangan
veya cinko elementleri igerir. Bakir-nikel alagimlarinin ¢ogu deoksidan element
icermez. Bu nedenle, ergitme kaynak yontemlerinde porozite olusumunu
engellemek i¢in deoksidan oOzelliklere sahip ilave metallerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bakir-nikel alasimlari, nikel igeriginin artigina goére orta
derecede ¢ekme mukavemeti gosterir. Bu alagimlar siinek ve nispeten tok bir
ozellik sergilerken, elektrik ve 1s1 iletim 6zellikleri nispeten diistiktiir. Ayrica,
sicak ve soguk sekillendirilebilme 6zellikleri iyi oldugundan levha, boru, tiip,
cubuk gibi iiretimlere uygundurlar. Yaygin uygulama alanlar1 buhar araglari,
sogutucular ve 1s1 esanjorleridir.

4.1.8. Bakir-nikel-¢inko alasimlari

Bakir-¢inko alasimlarina nikel ilavesiyle, alasima giimiisiimsii bir goriiniim
kazandirilir. Bu nedenle, bu alasimlar dekoratif amacl uygulamalarda siklikla
kullanilir. Nikel ilavesiyle alagimin mukavemeti ve korozyon direnci artmasina
ragmen, bazi alasimlar ¢inko kaybina maruz kalabilir ve gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 hassas hale gelebilir. Bakir-nikel-ginko alasimlari olarak da
adlandirilan nikel-glimiis alagimlarinin (UNS C73200-C79900 ve C97300-
C97800) iki farkl tipi vardir. Birincisi, nikel ve ¢inko ile birlikte %65 bakir
igeren tek fazli bir alagimdir, digeri ise bakir oran1 %55-60 arasinda degisen cift
fazl1 bir alagimdir. Nikel-glimiis alasimlarinin yaygin uygulama alanlar arasinda
metal esyalar, baglanti elemanlari, optik ve kamera parcalari, asit depolama

tirtinleri ve mutfak esyalar1 bulunur.
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5. MALZEME VE METOD

5.1. Malzeme

Calismada 3 mm kalinliga, 50 mm genislige ve 100 mm uzunluga sahip %99,57
saflikta AA1050 ve ticari olarak satilan %99,98 saf bakir levha kullanilmistir.
Birlestirilecek levhalar kaynak oncesi zimpara kagidi ile levha yiizeyindeki oksit
tabakasi temizlenmistir. Pim omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan kare
ve tiggen seklindeki HSS Co010 uglar tiniversal freze tezgahinda, freze pensine
baglanarak 710, 900, 1120 dev/dak dénme hiz1 ve 16, 20 ve 25 mm/dk ilerleme
hizinda gerceklestirilmistir.

Malzemeler ticari olarak temin edilmistir. Malzeme sertifikalar1 {izerinden
alinan verilere gore AA1050 malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 2.’de, saf
bakir malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.” te, AA1050 ve saf bakirin
mekanik 6zellikleri Tablo 4.’te verilmistir.

Tablo 2. AA1050 malzemenin kimyasal bilesimi (agirlik %)
Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Crs

99,57 0,121 0,236 0,001 0,002 0,001 0,023 0,007 0,001

Tablo 3. Saf bakir malzemenin kimyasal bilesimi (agirlik %)

Cu Si P S Al Ni Zn Fe

99,98 0,00135 0,00285 0,00139 0,00209 0,00212 0,00295 0,00408

Tablo 4. AA1050 ve saf bakirin mekanik ozellikleri

Ozellikleri Birim Cu AA1050
Cekme Mukavemeti MPa 269 124
Kopma Mukavemeti MPa 190 70,15
Uzama % 19,13 10,9
Sertlik HV 88,21 42,5
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5.1.1. Malzemelerin kaynaga hazirlanmasi

Bu ¢alismada AA1050 ve saf bakir malzeme siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmistir. Deneyler, iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada licgen
Ug, ikinci asamada ise kare u¢ kullanilarak kaynak islemi yapilmistir.
Caprazlamalar yapilarak kaynakli bolgelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak en iyi kaynak cifti
belirlenmeye calisilmistir. Bu calismada kullanilan tiggen ve kare uglar, farkli
takim geometrisine sahip olduklari icin kaynak isleminin sonucunu etkileyebilir.
Mikroyapt ve mekanik 6zellikler incelenerek, farkli kaynak ciftleri arasindaki
performans farki degerlendirilmistir. En iyi kaynak c¢ifti, yani en uyumlu
malzeme kombinasyonu, belirli kriterlere gore belirlenmeye caligilmistir.
Sonuglarin analizi, kaynakli bolgelerin mikro yapist ve mekanik ozellikleri
tizerindeki etkileri degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu degerlendirme,
kaynakli birlestirmenin kalitesini ve dayanikliligini anlamak i¢in 6nemlidir. En
1yi kaynak ciftinin belirlenmesi, uygun malzeme kombinasyonunun segilerek,
kaynakli birlestirmenin istenen performansi saglamasini amaglamaktadir.

Sivas Cumbhuriyet Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
atolyesinde siirtiinme karistirma kaynak islemleri i¢in Taksan FU 315x1250 V/2
marka 10 kW giiciinde bir Universal Freze tezgahi kullanilmistir (Sekil.5.1.).

Sekil 5.1. Freze tezgahi.
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Bu tezgah, ilerleme hizin1 16 mm/dak ile 800 mm/dak arasinda ve freze mili
devir sayisint 28 dev/dak ile 1400 dev/dak arasinda degistirme yetenegine
sahiptir.  Bu  tezgah, siirtinme karistirma  kaynak  islemlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilan énemli bir ekipmandir. Ilerleme hiz1 ve freze
mili devir sayisi gibi parametreler, islemin hizini, kesme kuvvetlerini ve
malzeme deformasyonunu etkileyebilir. Bu tezgahin esnekligi, farkli
malzemelerin ve is parcalarinin siirtinme karistirma kaynagi icin uygun
kosullarda birlestirilmesini saglayabilir. Sivas Cumhuriyet Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu atdlyesinde bulunan bu tezgah, siirtiinme
karistirma kaynak iglemlerinin yapildig: arastirmalar ve uygulamalar i¢in 6nemli
bir aractir. Tezgahin genis hiz ve ilerleme aralig, ¢esitli kaynak parametrelerinin
test edilmesine ve en uygun kosullarin belirlenmesine olanak tanir.

Kesim nedeniyle capak olusmamasi ve iyi bir kaynak dikisi elde etmek i¢in freze
tezgahinda plakalarin kenarlar1 diizgiin bir sekilde kesilmistir. Bu, plakalarin
birlestirildigi noktalarda diizgiin bir temas saglamak i¢in 6nemlidir. Her bir

plaka, 50x100 mm boyutunda olacak sekilde hazirlanmigtir.

100 mm >

t=3 mm

Sekil 5.2. Deney numunesi boyutlari.
5.1.2. Karistirici u¢ malzemesi
HSS Co010 (High-Speed Steel) ug, siirtiinme karistirma kaynagi i¢in kullanilan
bir tiir kanistirict ugtur. HSS Col1l0 malzemesi, yiiksek sicaklik dayanimi ve

asmnma direnci saglayan bir takim celigi tilirtidiir. Bu 6zellikleri sayesinde
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sirtiinme karigtirma kaynagi islemi i¢in uygun bir se¢enektir. HSS uglar, ¢esitli
sekillerde tasarlanabilir. Genellikle silindirik veya konik sekilli olurlar ve omuz
bolgesindeki malzemeyi karistirarak kaynak islemini gerceklestirirler. Ugclar,
pimin dénme hareketiyle birlikte malzemenin akisini saglar ve yliksek siirtiinme
1s1s1 olusturarak malzemenin plastik deformasyonunu saglar. HSS uglar,
sirtiinme karistirma kaynagi islemi sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kalir ve
yogun bir sekilde asiir. Bu nedenle, dayaniklilik ve uzun dmiir saglamak icin
yiiksek kaliteli HSS malzemeleri ve uygun sekillendirme ve isleme teknikleri
kullanilir.  Stirtinme karistirma kaynagi islemi icin HSS uclar, genellikle
aliminyum ve aliminyum alasimlar1 gibi yumusak malzemelerin

birlestirilmesinde kullanilir. Bu uglar, kaynak bolgesinde malzeme akisini

saglamak ve karistirma etkisini olusturmak i¢in etkili bir sekilde ¢alisir.

Sekil 5.3. HSS Co10 karistirict ug.

5.1.3. Karistirici u¢larin hazirlanmasi

Literatiir aragtirmasina dayanarak yapilan se¢imlere gore, siirtlinme karigtirma
kaynagi i¢in karigtirict ugun omuz ¢api plaka kalinhigmin 5 kati olarak
belirlenmistir. Ayrica, yapilan arastirmada Aliiminyum ve bakir i¢in en uygun
u¢ geometrisinin tiggen ve kare profilli takim uglar1 oldugu vurgulanmistir. Bu
nedenle deneylerde de eskenar tiggen ve kare profilli uglar kullanilmistir. Bu
uclar genellikle sert metal karbiir takimlardan yapilmaktadir ve siirtiinme

karistirma kaynagi islemi i¢in uygun kabul edilmektedir [49, 50].
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Sekil 5.4. Karistiric1 ug teknik resmi.

5.1.4. Deneyler i¢in kaynak parametrelerinin belirlenmesi

Calismada, siirtiinme karistirma kaynagi baglantilari elde etmek igin devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve karistirici ug geometrisi gibi islem parametreleri degistirilmistir.
Literatiir aragtirmasindan elde edilen veriler dogrultusunda, kaynak yapilacak
malzemelerin 6zellikleri ve malzeme kalinlig1 da dikkate alinarak parametreler
belirlenmistir. Devir sayist, ti¢ farkli diizeyde (710, 900, 1120 dev/dak), ilerleme
hiz1 ti¢ farkl diizeyde (16, 20, 25 mm/dak) ve u¢ geometrisi ise iki farkli diizeyde
(ticgen, kare) olarak secilmistir. Bu sekilde toplamda 18 farkli deney
gerceklestirilmistir. Burada ilicgen karistirict ugla yapilan SKK islemleri
Ingilizce iiggen anlamma gelen Triangle teriminin bas harfi olan T ile kare
karistiric1 ugla yapilan SKK islemlerine ait numuneler ise Ingilizce kare
anlamina gelen Square teriminin bag harfi olan S harfi ile sembolize edilmistir.

Kullanilan degisken parametreler Tablo 5.'te belirtilmistir.
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Tablo 5. SKK’da kullanilan ug profilleri ve kaynak parametreleri

Malzeme  Kanstiric1 U¢  ilerleme Hzz  Dénme Hizn Numune Kod

Profili (mm/dakika) (devir/dakika) Numarasi
710 T1
16 900 T2
1125 T3
710 T4
Ucggen 20 900 T5
1125 T6
710 T7
25 900 T8
1125 T9
AA1050-Cu 710 s1
16 900 S2
1125 S3
710 S4
Kare 20 900 S5
1125 S6
710 S7
25 900 S8
1125 S9
5.2. Metod

5.2.1. Deneylerin yapilmasi

A: Kaynak edilecek malzemenin tezgah tablasina sabitlenmesi

Bu adimda karistirict ugun yiiksek devirlerde donmesi sebebiyle kaynak edilecek
pargalarin hareket etmesini Onlemek i¢in tezgdh tablasina sabitlenmesi
gerekmektedir.

B: Karistirict ucun belirli bir devirde is pargasina dalmasi, takim omzunun is
parcasina siirtinmeye baslamasi.

Bu adimda karistiric1 ug, belirlenen devir hizinda donerek is parcasina temas
eder. Siirtiinme kuvvetiyle birlikte malzeme yumusamaya baslar.

C: Takim omzunun siirtiinme ile birlikte 1sitnmaya baglamasi.

Bu adimda siirtiinme nedeniyle takim omzunda 1sinma meydana gelir yiiksek
stirtiinme 1s1s1, malzemenin plastik deformasyonunu saglar.

D: Pime ilerleme hareketinin verilmesi.

Bu adimda karistirict ug ilerletilerek malzeme akist saglanir. Pim, ilerleme
hareketiyle birlikte malzemeyi keserek ve karistirarak kaynak bolgesini

olusturur.
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E: Siirtiinme karistirma kaynaginin devam ettirilip sonlandirilmasi.

Bu adimda siirtiinme karistirma kaynagi islemi devam ettirilir ve istenen kaynak
bolgesi olusturulur. Kaynak islemi tamamlandiginda, karistirict ug geri gekilir
ve kaynak sonlandirilir.

Bu asamalar, siirtiinme karistirma kaynagi isleminin temel adimlarini
gdstermektedir. Islem sirasinda, malzemenin plastik deformasyonu, 1s1 birikimi
ve malzeme akis1 saglanarak giiclii ve dayanikli bir kaynak baglantisi

olusturulmaktadir (Sekil 5.5.).

W Tlerleme
yoni

Sekil 5.5. Siirtlinme karistirma kaynagi.

5.2.2 Mikroyap1 incelemesi

Stirtinme Karigtirma Kaynak yontemiyle birlestirilen AA1050 ve saf bakir
malzemenin kaynak bdlgelerinden SEM ve XRD goriintiileri elde etmek i¢in
numuneler alinmistir. Alman numuneler Sivas Cumbhuriyet Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan
AOB/POL BULUPOL (Sekil 5.4.a) marka parlatma cihaz1 ile zimparalama
yapilarak ylizey piiriizliikleri giderilmistir. Zimparalama isleminde INDASA
RHYNOWET RED LINE (P 180, P 220, P 320, P 400, 600, P 800, P 1000, P

1200) sulu zimpara kullanilmigtir. Zimparalama isleminin her asamasinda
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Endiistriyel Metalografik Trinokiiler Mikroskop (Sekil 5.6.b) ile goriintiiler
kontrol edilmistir. Zimparalama islemi sonrasinda elmas pasta ve c¢uha
yardimiyla son parlatma islemi yapilip AA1050 tarafi Keller Reaktifi ile saf

bakir tarafi ise FeCls ¢ozeltisi ile yiizey daglama islemi gergeklestirilmistir.

. ,.,“‘ W
V.
D
| b

Sekil 5.6. (a) Parlatma Cihazi, (b) Optik Mikroskop

oL
AINDING & POLISHING

MACHINE

~

a

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), bir numune yiizeyini taramak igin
odaklanmis bir elektron demeti kullanarak goriintiiler elde eden bir elektron
mikroskobu tiiriidiir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen malzemelerin
incelenmesi i¢in, numunelerin yiizey morfolojisi, elementel dagilimi ve kirik
yiizeyleri analiz etmek amaciyla SEM kullanilmistir. Sivas Cumbhuriyet
Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan TESCAN
MIRA3 XMU marka taramali elektron mikroskobu, bu analizler i¢in kullanilan

bir cihazdir.

Sekil 5.7. TESCAN MIRA3 XMU taramali elektron mikroskobu (SEM).
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SEM, numunenin yiizeyine odaklanmig elektron demeti gonderir ve bu demet
numunenin ylizeyiyle etkilesime girerek farkli sinyaller iiretir. Bu sinyallerin
algilanmasi ve islenmesi sonucunda yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde edilir.
SEM analizi, siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen malzemelerin
mikroyapisini, ylizey morfolojisini, ¢atlak ve kirik ylizeylerini incelemek i¢in
kullanilir. Ayrica, elementel dagilimi ve bilesim analizini yapmak i¢in enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) gibi ek tekniklerle birlestirilebilir. Sekil 5.7'de
gorilen SEM cihazi, numunelerin yiizeylerinin ayrintili  bir  sekilde
incelenebilmesi i¢in kullanilan bir aractir. Bu cihaz, malzemelerin yapisal ve
yiizey Ozelliklerini daha iyi anlamak ve siirtlinme karistirma kaynagi sonucunda
olusan baglantilarin mikroyapisini incelemek i¢in 6nemli bir aragtir.

5.2.3. Mekanik testler

Cekme deneyleri, siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen malzeme
ciftlerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir.
Siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilen AA1050 ve saf bakir levhalar Sekil

5.8. deki Olgiilere gore su jeti ile kesilmistir.
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R3s ﬁ
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110 | ]
20

20

50

25
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16

15

Sac kalinhd 3 mm

Sekil 5.8. Cekme deneyinde kullanilan numune 6l¢iileri (mm).
Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda Shimadzu marka ¢ekme deney seti kullanilarak bu deneyler
gergeklestirilmistir. Sekil 5.9'da goriilen ¢ekme deney seti, malzemenin gerilme
ve deformasyon davranigini 6lgmek i¢in kullanilir. Deney sirasinda, bir numune
cekme makarasina tutturulur ve kontrollii bir sekilde gerilirken deformasyon

miktar1 kaydedilir. Bu sayede numunenin gerilme-gerinim egrisi elde edilir ve
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malzemenin mekanik 6zellikleri degerlendirilir. Cekme deneyleri, siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilen malzeme ¢iftinin dayanikliligini, esneklik
ozelligini, gerilme direncini ve diger mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in
Oonemli bir aractir. Bu deneylerin sonuclari, kaynak baglantisinin kalitesini ve
performansin1  degerlendirmede kullanilir ve kaynak parametrelerinin
optimizasyonu i¢in yol gosterici olabilir.

= CLOSE OPEN

) sHimaDzZU

CAPACITY 250kN/25¢f
PART No.343-07979-12

Sekil 5.9. Cekme deneylerinin yapildigi Shimadzu marka ¢ekme deney seti.
Sekil 5.10’da Shimadzu HMV M3 marka mikrosertlik Ol¢iim cihazi
goriilmektedir. Mikrosertlik incelemesi, SKK ile birlestirilen AA1050 ve Cu
metalinin kaynak bélgesinden alinan numunelere; ana metal ve 1sidan etkilenmis
kaynakli bolgeye 1 kg yiik uygulanarak, 15 saniye bekletilip, 1 mm araliklarla
ilerletilerek mikro sertlik testine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.10. Shimadzu HMV M3 marka mikro sertlik 6l¢tim cihazi.

5.2.4. Karistiricl ugun kaynak sonrasi durumu

Sekil 5.11°de SKK sonras1 HSS Col0 karistirict ucun omuz ve pim kismina
AA1050 ve saf bakir malzemenin sivandigi ve ug¢ kisminda liggen ve kare
seklinde goriintlinlin oval bir sekle doniistiigii tespit edilmistir. Bu nedenle tiim
birlestirme isleminden Once karistirict uga sivanan aliiminyum ve bakir
malzemeler temizlenerek yeni birlestirme islemine hazirlanmistir. Her ne kadar
karigtirict ug birlestirilecek metallerden sert olsa da 3 defa kaynak yaptiktan
sonra karigtirict ugtaki yorulma, asinma ve deformeler sebebiyle u¢ kisminin

kirildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Karistirict ugun kaynak sonrasi goriintimii.

60



6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Kaynakh Baglantilarin Makro Gériintiilerinin Incelenmesi

Yapilan SKK islemlerinde takim ug agis1 1° olarak kaynak islemleri yapilmistir.
Kaynak parametreleri iki farkli u¢ geometrisi ile ti¢ farkli devir ve ¢ farkli
ilerleme hiz1 literatiire uygun olarak belirlenmistir. Sekil 6.1. de tiggen karistiric
u¢ ile yapilan kaynakli numunelere ait makro goriintiler verilmistir.
Gortintiilerde kaynak 6n yiizeyi, kaynak kok yiizeyi ve kaynak kesiti goriintiileri

birlikte gosterilmistir.

NUMUNE KAYNAK GORUNUMU

KODU

KAYNAK ON YUZEYi KAYNAK KOK YUZEYi

710/16 R LR e

T2
900/16

T3
1120/16

T4 s 8l /
710/20 { Ak \U\\ L

3 Ao
900/20 L W

T6 o
1120/20 W ‘

T7 i i e R ] N F
710/25 ' b e ‘{ A

T8 71 e .awu2{¢ g
900/25 ' 3

T9 W
1120/25 X

c| |

Sekil 6.1. Ucgen ug ile yapilan kaynak yiizey, kok ve kesit goriintiileri.
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Genel olarak makro goriintiilere bakildigi zaman kaynak on yiizey makro

goriintli kalitesi ile kaynak kok yiizey makro goriintli kalitesi arasinda benzer

yapida makro goriintiiler oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 durum kaynak kesitine

bakildig1 zaman da bariz bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.2. de ise kare karigtirict ug ile yapilan kaynakli numunelere ait makro

goriintliler verilmistir. Goriintiilerde kaynak 6n yiizeyi, kaynak kok yiizeyi ve

kaynak kesiti goriintiileri birlikte gdsterilmistir.

NUMUNE KAYNAK GORUNUMU

KODU o e
KAYNAK ON YUZEYI KAYNAK KOK YUZEYI

S1
710/16

S2
900/16

1120/16 Y

s4 Ao T
710/20 At

S5
900/20

S6 e e
1120/20 iy L Pt

S7
710/25

s8
900/25

s9
1120/25

KAYNAK KESITi

Sekil 6.2. Kare ug ile yapilan kaynak yiizey, kok ve kesit goriintiileri.

6.1.1. Ucgen kanistiricr ucla kaynaklanan numunelerin incelenmesi

Uggen karistiric ugla kaynaklanan numunelerin makro gériintiilerine bakildig

zaman ozellikle 710 dev/dak ile yapilan SKK isleminde bariz bosluklar
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goriilmektedir. 900 dev/dak ile birlestirilen numunelerin kaynak yiizeylerinin
daha diizgiin yapida elde edildigi goriilmektedir. Devir sayisinin arttirilarak 1120
dev/dak olmas1 durumunda ise kaynak iist ylizeyinin diizensiz bir yapida oldugu
tespit edilmistir.

6.1.1.1. 710 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi
Sekil 6.3.” te T1, T4 ve T7 numunelerinin makro ylizey goriintiileri verilmistir.
Gortintiiler incelendiginde gozle goriiliir boyutta bosluklar agik¢a goriilmektedir.
Her ii¢ numunedeki bosluklar Sekil 6.3. de oklarla gosterilmistir. Bosluklarin
uzunluklart 5 mm ila 27 mm arasinda degisiklik gdstermistir. Bosluk
uzunluklarinin, ilerleme hizi arttikga arttigi tespit edilmistir. Bu durum 710
dev/dak ile yapilan birlestirmelerde devir sayisinin diigiik olmast ile ortaya ¢ikan

1s1n1n Yyetersiz olmasindan kaynaklanmaktadar.

Sekil 6.3. T1, T4 ve T7 numunelerine ait yiizey makro ylizey goriintiileri.
T7 nolu numune kok ylizeylerinde bosluklar oldugu, AA1050 malzeme ile saf
bakir malzeme arasinda birlesmelerin tam saglanamadigi Sekil 6.4. de
goriilmektedir. Kaynak 6n yiizeyinde olusan bosluklarin benzer sekilde kaynak
kok yilizeyinde olustugu goriilmektedir. Bu bosluklar Sekil 6.4.’te oklarla

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. T7 numunesine ait kok ylizey goriintiisii.

710 dev/dak ile yapilan birlestirmelerde kaynak kok ylizeyinde de bosluklarin
olugmasi 6n ylizeyde oldugu gibi devir sayisinin diisiikliigli sebebiyle ortaya
¢ikan 1sinin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir.

6.1.1.2. 900 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi
Sekil 6.5.te T2, T5 ve T8 numunelerinin makro yiizey goriintiileri verilmistir.
Gorlntiilerin iyi oldugu, ozellikle T2 numunesinde bakir ve AA1050
malzemenin diflize oldugu ylizey goriintilerinden net bir sekilde
anlasilmaktadir. ilerleme hizinn T5 ve T8 numunelerinde artmasiyla
difiizyonun azaldig1 goriilmektedir. Bu numunelerde SKK isleminde genel bir
problem olan karistirict ugun kaynak bitim noktasinda olusturdugu bosluklar
bariz bir bicimde goriilmektedir. Bu bosluklar Sekil 6.5.’te ve diger numunelerde

daire igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 6.5. T2, T5 ve T8 numunelerine ait yiizey makro ylizey goriintiileri.
Sekil 6.6. da goriildiigi gibi T2 kaynak kok yiizeyi goriintiilerinde de temiz ve

diizgiin bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 6.6. T2 numunesine ait kok ylizey goriintiisii.
Bu durumda AA1050 ve Cu malzemenin SKK isleminde 900 dev/dak ile yeterli

151 saglanmis ve kaynak islemi kusursuz bir bi¢gimde gergeklesmistir.

6.1.1.3. 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi

Sekil 6.7.’de T3, T6 ve T9 numunelerinin makro yiizey gériintiileri verilmistir.
Kaynakta bosluk ve deliklerin oldugu goriilmektedir. T3 ve T6 numunesinde
yiizey goriintiilerinde kiigiik ¢capta bosluklar T9 numunesinde ise devir sayisinin
yiiksekliginden kaynaklanan 1s1 sebebiyle malzemenin fazla ¢camurlastigi ve
ilerleme hizindaki yiikseklik nedeniyle de tam birlegsme saglanamadigindan delik

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7. T3, T6 ve T9 numunelerine ait ylizey makro yiizey goriintiileri.
Sekil 6.8.’deki T9 numunesine ait kaynak kok yiizey goriintiilerine bakildigi
zaman AA1050 malzeme ile bakir malzeme arasinda kaynak kok pasosunda
diizgiin bir yiizey elde edilmis fakat 6n ylizeydeki delikli yap1 buradan da net bir
bicimde goziikkmektedir. Sekil 6.8.°de T9 numunesine ait kok yiizey

goriintiistindeki delik kisim ok isaretiyle gosterilmistir.

Sekil 6.8. T9 numunesine ait kok yilizey goriintiisii.

6.1.2. Kare karistirici ugla kaynaklanan numunelerin incelenmesi

Kare karistirict ugla kaynaklanan numunelerin makro goriintiilerine bakildig
zaman Ozellikle 710 dev/dak ile yapilan SKK isleminde S1 ve S4 numunelerinde
uzun bosluklar goriilmektedir. 900 dev/dak ile birlestirilen numunelerin kaynak
yiizeylerinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. 1120 dev/dak ile yapilan
kaynak islemlerinde ise kaynak bolgesinde ¢ikintilar ve kaynak iist ylizeyinde
kiigiik bosluklar goriilmektedir.

6.1.2.1. 710 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi
Kare karistirict u¢ ile kaynaklanan S1, S4 ve S7 numunelerinin makro
gorintiileri incelendiginde ¢ok uzun bigimde bosluklu yapilar goriilmektedir.

Her ti¢ numunedeki bosluklar Sekil 6.9.’da oklarla gosterilmistir.
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Sekil 6.9. S1, S4 ve S7 numunelerine ait yiizey makro yiizey goriintiileri.
S1 numunesindeki bosluk uzunluklar1 20 mm ile 30 mm, S4 numunesindeki
bosluk uzunlugu ise 25 mm’dir. S7 numunesinde ise S1 ve S4 numunesinde
oldugu kadar uzun bosluklar goriilmemektedir. Kaynak 6n yiizeyindeki uzun
bosluklu yapinin benzerleri 6zellikle S1 kok yiizeyinde de gortilmektedir. 710
dev/dak donme hizinda kare karistirici ugla yapilan kaynak birlestirmelerinde de
yeterli 1smin elde edilemedigi ve AA1050 ve Cu malzemenin ¢amurlagip

birbiriyle karismadigi net olarak goriilmektedir.

Sekil 6.10. S1 numunesine ait kok yiizey goriintiisii.

6.1.2.2. 900 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi

Sekil 6.11.°de S2, S5 ve S8 numunelerinin makro yiizey goriintiileri verilmistir.
S8 numunesine ait makro goriintillerde 8§ mm’lik bir bosluk olustugu
goriilmektedir. Bu numunelerde de karistirict ugun kaynak bitim noktasinda

olusturdugu bosluklar daire igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 6.11. S2, S5 ve S8 numunelerine ait ylizey makro yiizey gorintiileri.
Ayni devirde S2 ve S5 numunelerinde herhangi bir bosluk bulunmuyorken ve
gayet iyi bir yiizey gorintiisii elde edilmisken S8 numunesinde bosluk

olusumunun sebebi ilerleme hizinin atmig olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.12. S8 numunesine ait kok yiizey goriintiisii.

S8 numunesinin yiizey goriintiilerinde bosluk olmasina ragmen kok kisminda iyi
bir karisimin saglandigi ve kaliteli bir birlestirme elde edildigi Sekil 6.12.’de
acik¢a goriilmektedir.

6.1.2.3. 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelerin makro degerlendirmesi
Sekil 6.13.’te S3, S6 ve S9 numunelerinin makro yiizey goriintiileri verilmistir.
S3 numunesinde kiigiik bir bosluklu yap1 goriiliirken ilerleme hizinin artmasiyla

S6 ve S9 numunelerinde bosluklarin cogaldigr goriilmektedir.
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Sekil 6.13. S3, S6 ve S9 numunelerine ait yiizey makro ylizey goriintiileri.
Sekil 6.14.teki S3 numunesine ait kok yiizey goriintiilerine bakildigr zaman
AA1050 malzeme ile bakir malzeme arasinda kaynak kok pasosunda diizgiin bir

yiizey elde edilmistir.

Sekil 6.14. S3 numunesine ait kok yiizey goriintiisii.

6.2. Mikroyapi Deney Sonuglar:

Numunelere ait degerlendirmeler u¢ geometrisi, devir sayisi ve ilerleme hizina
bagl olarak ayr1 ayr1 yapilmustir. Ilk olarak {iggen karistiricr ug ile 710 dev/dak
donme hizi ile yapilan T1, T4 ve T7 numuneleri akabinde 900 dev/dak dénme
hizi ile yapilan T2, T5 ve T8 numuneleri daha sonra 1120 dev/dak donme hiz1
ile yapilan T3, T6 ve T9 numunelerinin mikroyapt SEM goriintiileri
incelenmistir. Ikinci olarak ise kare karistirict ug ile 710 dev/dak dénme hizi ile

yapilan S1, S4 ve S7 numuneleri daha sonra 900 dev/dak donme hizi ile yapilan
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S2, S5 ve S8 numuneleri en sonunda 1120 dev/dak dénme hiz1 ile yapilan S3,

S6 ve S9 numunelerinin mikroyap1 SEM goriintiileri incelenmistir.
6.2.1. Ucgen kanistiric1 ucla kaynaklanan numunelerin incelenmesi

6.2.1.1. 710 dev/dak ile birlestirilen numunelerin mikroyapi
degerlendirmesi

Ucgen ug¢ kullanilarak 710 dev/dak ile birlestirilen T1 nolu numuneye ait
mikroyapt SEM goriintiileri Sekil 6.15.’te verilmistir. Sekil 6.15. (a)’da kaynak
bolgesinde her iki metalin i¢ ige gegtigi karisim bolgeleri goriilmektedir. Fakat
bu yeterli diizeyde ger¢eklesmemistir. Kaynak kesitinde bosluklu bir yap1
meydana geldiginden baglantinin istenilen diizeyde gergeklesmedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.15. (b-d) SEM goriintiilerinde AA1050’nin Cu igerisinde
dagildig: fakat tam olarak tutunmalarin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 6.15.
(c)’de Al iginde irili ufakli yapida Cu taneleri goriilmektedir. Yap1 diizensiz bir
karisim sergilemektedir. Bakir parcalar, AA1050 igerisinde karigmamig bir
sekilde durmaktadir. Metaller arasinda yer yer tutunmalar olsa da kaynaktaki
bosluklu yapidan kaynakli olarak tam bir birlesme saglanamamis gozenekler ve

bosluklar bulunmaktadir.
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SEMHV: 008V

SEM HV: 30.0 kv
T
SEM MAG: 25 x

SEMAV: 300KV | WD: 10.00 mem
MRASXMU | s00um

SEM MAG: 75 x Dot: 855

Cu pafg:a'élk-lan' 45 ’

SEM HY: 300KV HiRAS TESCAN
T

WO 16,00 men T
MRAIXMU  [500um
2EM MAG: 75 X Dat: 858 Pertormancs in nanospace

WD: 10.00 mm
MIRA3 XMU

Det: BSE Performance In nanospace

Sekil 6.15. T1 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Sekil 6.16. T4 mikroyap1 goriintiilerinde AA1050 igerisinde Cu, Cu igerisinde

AA1050 tabakalar mevcuttur.

S Cl

ViD: .33 mm
MIRASXMU 500 um

Performance in nanospace.

SEM HV: 30.0 kv
T4
SEM MAG: 25 x

SEM HV: 30,0V
MIRAIXMU 100 ym

™
SEM MAG: 500 x Dot: BSE Partormancs In nanospace

o N
Iri bakir parcalar

MIRASXMU 500 ym.
Det: B3E

wiRA3 TESCAN|

SEM MAG: 75 x Performance in nanospace

WD: 9.33 mm
MIRA3 XMU
Det: BSE

| |

‘me

MIRA3 TESCAN|

Performance In nanospace

T4

MIRAS XMU

T4
SEM 1AG: 250 x Det: BSE

Pertormance In nanospace

Sekil 6.16. T4 mikroyap1 SEM goriintiileri.

Birlesmenin tam olarak saglanamadigi (a)’da goriilmektedir. (b) ve (d)’de Cu

icerisinde AA1050 malzemenin dagilim sergiledigi (c) ve (e)’de Cu pargaciklari

AA1050 igerisinde dagilmadigi iri pargalar halinde kaldig1 goriilmektedir.

71



o
L
SEM HV: 30.0 kV WD: 10.00 mm | MIRA3 TESCAN|

T MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE

Parformance In nanospace

Sekil 6.17. T7 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Sekil 6.17. T7 mikroyap1 goriintiilerinde AA1050 ve Cu arasinda yer yer gecisler
goriilmekte fakat malzemeler arasinda tam bir tutunma olusmamustir. Sekil 6.17.
(b)’de malzemenin homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. (c)’de
bosluklu yapilar goze carpmakta (d)’de AA1050 malzemenin Cu malzeme
icerisinde mukavemeti artiracak bicimde kilcal damarlar seklinde dagildigi
goriilmektedir. (e)’de ise homojen bir dagilim olusmadig1 Cu pargalarinin plaka
halinde dagildig1 goriilmektedir. Bu numunelerde kaynak bdlgesinde karigimin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik devir ile yapilan baglantilarda
yeterli 1smm elde edilememesinden dolayr malzemenin c¢amurlasip
birlesememesinden kaynaklanmaktadir. Diisiik devirde malzeme karisiminin
saglanacagi 1sinin olusamamasi ve ilerleme hizinin da artmasi ile birlikte

kaynakta bosluklar meydana gelmistir.

6.2.1.2. 900 dev/dak ile Dbirlestirilen numunelerin mikroyap:
degerlendirmesi

Sekil 6.18. iiggen ugla 900 dev/dak donme hizi ile birlestirilen T2 numunesine
ait mikroyapt SEM goriintiileri verilmistir. T2 numunesinin mikroyap1 (a)
goriintlilerinde bakir malzemenin aliiminyum icerisinde homojen bir dagilim

sergiledigi goriilmektedir.
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SEM HV: 30.0 KV WO: 9.45 mm. 1 MIRAI TESCAN ¥ 'R SEM HV: 30.0 KV WiD: 9.58 mm. Il MIRA3 TESCAN
WRASXWS  200pm | ¥ N S < : T MIRA3 XN
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace ! o < i s SEM MAG: 75 x Det: BSE

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.58 mm MIRA3 TESCAN|
2 MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

T2

o, % : . e ‘\
o <Bakirparcaciklari,

MIRAS TESCAN] SEMHV:300kV | WD: 948 mm L MIRAS TESCAN
2 MRASXMU 200 pm
SEM MAG: 75 x Dot: BSE Performance in nanospace SEN MAG: 250 x Det: BSE

Sekil 6.18. T2 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Malzeme gegcislerinin ve (b) ara yiizeylerdeki malzeme tutunmalarinin ¢ok iyi
oldugu fark edilmektedir. Kaynakta bosluk ve gozenek goriilmemektedir.
Kaynak 6n yiizey kismindaki karisimin (c)’de AA1050 ve Cu pargalar arasinda
yeterli reaksiyon saglanmis ve karisim bolgesinde herhangi bir kusur
gozlenmemistir. Cu pargalarinin g¢evresinde, AA1050-Cu intermetalikleri ve
bariz ara yilizey katmanlar1 goriilmektedir. Cu pargaciklarmin Al matrisinde
dagildigi ve AA1050-Cu malzemenin birbirleriyle tam bir karisim sagladigi

goriilmektedir.
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Bosluk

Ara yiizey- % “-\,@
{ FE RN A § S 2 : b o AI

Ara ylizey

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.95 mm MIRA3 TESCAN|
15 MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE

TS5

Sekil 6.19. TS mikroyap1 SEM goriintiileri.
Sekil 6.19. TS5 mikroyap1 (a) goriintiilerinde AA1050 malzemenin bakir
icerisinde uzun bir hat seklinde yayildigi, bakir malzemenin de AA1050
icerisinde dagilim sergiledigi ve oklarla gosterilen kisimlarda bosluklarin
bulundugu goriilmektedir. (b)’de Cu malzemeden koparilan pargaciklarin
aliminyum igerisine siiriiklenmesi neticesinde bakirca zengin bolgeler ve
AA1050 malzemenin Cu igerisinde yayillmasiyla aliiminyumca zengin
bolgelerin olustugu, (c)’de Cu pargalarinin AA1050 igerisinde dagilim sagladigi,
(d)’de ise Cu-AA1050 malzemenin karistigi ara ylizeyler net bir sekilde
goziikmektedir. (e)’de bakir pargalarin oklarla gosterilen kisimlarda dagilmadigi

ve iri parcalar halinde kaldig1 goriilmektedir.
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SEM HV: 30.0 kV. WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN|
T8 MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

T8

Sekil 6.20. T8 mikroyap1 SEM goriintiileri.

Sekil 6.20. T8 mikroyap1 (a) goriintiilerinde karisim bolgesinde Cu ile AA1050
malzemeler birbirine gegmis ve iyi bir karisim sagladigi goriilmektedir. (a)’da
okla gosterilen kisimda bosluklu yapi meydana geldigi goriilmektedir. (b) ve
(e)’de Al igerisinde Cu ve Cu igerisinde Al gegisleri goriilmektedir. (c)’de
oklarla gosterilen iri bakir pargalar malzeme igerisinde tam dagilim
saglayamamistir. (d)’de ise Al malzemenin bakir igerisinde yayildigi ve
aliminyum matris icerisinde bakir parcaciklarmin iyi bir dagilim gosterdigi
acike¢a goriilmektedir. Bu numunelerde dikkat ceken durum T2 numunesinde hig
bosluk olusmamis iken T5 ve T8 numunelerinde bosluklarin olusmasidir. Bu
bosluklarin olusma nedeni ayni1 devir sayisinda yapilan kaynak islemlerinde
ilerleme hizinin artmasina bagl olarak olustugu agikca goriilmektedir.

6.2.1.3. 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelerin mikroyap:
degerlendirmesi

Ucgen ug kullanilarak 1120 dev/dak ile birlestirilen T3 nolu numuneye ait
mikroyapt SEM goriintiileri Sekil 6.21.’de verilmistir. (a)’da T3 numunesinin
mikroyap1 gorintilerinde karigimin saglandigl, malzeme tutunmalarinin
gerceklestigi goriilmekte olup okla gosterilen kisimda bosluklu bir yapi

bulunmaktadir. (b) ve (d) goriintiilerinde Al malzemenin bakir ¢erisinde dagilim
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gosterdigi malzemelerin  birbiri igerisindeki dagilimlarinin iyi oldugu

goriilmektedir.

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.74 mm MIRA3 TESCAN|

T3 MIRAIXMU | 2mm
SEM MAG: 25 X DetBSE | Parformance In nanospace

T3

TEscan| S HV: 308KV MiRA3 TESCAN
T

Performance in nanospace: SEM MA: 75 x Performance in nancspacs:

Sekil 6.21. T3 mikroyap1 SEM goriintiileri.

(c)’de tlicgen karistirict ugun donme hareketine bagli olarak sogan halkasi
seklinde goriintiiler olusmustur. Malzeme akisi benzer metallerin ve farkli
metallerin SKK’da isleminde olduk¢a farklidir. Sogan halkas1 sekli, benzer
ozelliklere sahip metallerin SKK isleminde karisma bdlgesinde yaygin olarak
goriiliir. Farkl fiziksel, kimyasal ve metaliirjik 6zelliklere sahip malzemelerin
stirtlinme karigtirma kaynaginda karisim bolgesinde kompleks bir mikro yapi
bulunur. Burada meydana gelen sogan halkas1 goriintlisii bakir malzemenin
aliminyum matrisi igerisinde yayildigin1 ve kaynak kalitesinin iyi oldugunu
gostermektedir. (e)’de ise malzeme gegislerinin ve ara ylizeylerdeki malzeme
tutunmalarinin iyi diizeyde oldugu fark edilmektedir. Al ve Cu malzemenin
birbirleriyle tam bir karisim sagladigi goriilmektedir.

Sekil 6.22. T6 mikroyap1 (a) goriintiilerinde Al ile Cu malzeme arasindaki bakir
malzemeden koparilan parcaciklarin aliiminyum igerisine siirliklendigi bu
bakimdan bakirca zengin bdlgelerin olustugu ve ara ylizeylerdeki tutunmalarin

1yi oldugu goriilmektedir.
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Bosluk

M HV: 300KV | W MIRA3 TESCAN|
T8 00 pm
SEM UAG: 500 x Pertormance in nanospsce

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.65 mm MIRA3 TESCAN|
T6 MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

T6

A% A S
SEMMV: 300K | WO:831mm \ L MIRAS TESCAN] SEMMV: 00KV | WD:8.31mm
i) MRASXMU  200pm Te MRASXMU  2004m
SEM MAG: 250 x Dot: BSE Porformance in nanospace SEM IAG: 250 x Det: BSE e

Sekil 6.22. T6 mikroyap1 SEM goriintiileri.

T6 numunesinde (a) gorselinde okla gosterilen bolgede bosluklu yapinin oldugu,
(b), (¢), (d) ve (e) goriintiilerinde ise Al matris igerisinde Cu pargaciklarinin
dagilim gosterdigi metal gegislerinin 1yi diizeyde oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.23. T9 mikroyap: (a) goriintiilerinde malzeme gegcisi ve karigmalarin
oldugu bolgede bosluklu yapilar goriilmektedir. Okla gosterilen bu bosluklu
yapilar kaynak birlesimini olumsuz etkilemektedir. Bakir pargaciklar iri bir
sekilde bosluklu yapilarin igerisine yerlesmistir. (b) ve (c) gorselinde Cu
parcalar1 Al malzeme ile tam bir birlesme saglayamamistir. Numune gorselinde
bu durum agik¢a goriilmektedir. (d) gorselinde girdap bi¢iminde cukur bir
olusmus, Cu pargalar Al matris igerisinde diizensiz bir bigimde dagilmistir. ()
gorselinde ise bakir plakalarin diizensiz dagilimi ve malzeme birlesiminde

heterojen bir dagilim oldugu goriilmektedir.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 9.33 mm MIRA3 TESCAN| o
To MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE

Parformance In nanospace

TO

Sekil 6.23. T9 mikroyap1 SEM goriintiileri.
1120 dev/dak ile yapilan kaynakli birlestirmelerde diisiik ilerleme hizlarinda
kaynak bolgesinde bosluk goriilmezken ilerleme hizinin artmasiyla bosluklu
yapilarin olustugu tespit edilmistir. 1120 devirde elde edilen 1s1 ile malzemelerin
camurlastigr fakat ilerleme hizinin artmasiyla karisimlarin tam olarak
gerceklesemedigi tespit edilmistir.
6.2.2. Kare karistirici ugla kaynaklanan numunelerin incelenmesi
6.2.2.1. 710 dev/dak ile birlestirilen numunelerin mikroyap1
degerlendirmesi
Kare u¢ kullanilarak 710 dev/dak ile birlestirilen S1 numunesine ait mikroyap1
SEM goriintiileri Sekil 6.24.’te verilmistir. Sekil 6.24. (a)’da kaynak bolgesinde
her iki metalin kismen karigim sagladigi bolgeler goriilmektedir. Kaynak metali
bu numunede yeterli diizeyde diizeyde birlesememistir. Kaynak metalinde
bosluklu yapilar meydana geldigi i¢in kaynakli birlestirme istenilen diizeyde
gerceklesmemistir. Sekil 6.24. (b) goriintiilerinde AA1050’nin Cu igerisinde
dagildig1 goriilmektedir. (c)’de bakirin alliminyum matris igerisinde dagildigi
fakat bosluklu yapilar net bigimde goriilmektedir. (d-e)’de arayiiz gecisleri ve
malzemelerin birbirleriyle tutunmalarinin iyi oldugu fakat yapinin diizensiz bir

karisim sergiledigi goriilmektedir.
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Bosluk

SEM HV: 30.0 V. LAy SEM HV: 30,0V MIRA3 TESCAN)

m ]
s ¥ ~ 1" 81 MIRAS XMU
souusos 751 e —— \ ! soins: s owiase ]

SEM HV: 30.0 kV/ WD: 9.43 mm MIRA3 TESCAN|

s1 MIRA3IXMU  [2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE | Performance In nanospace

St

SEM HV: 30.0 KV wo:sasmm |, 1 MIRA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 KV WD: 8.43 mm | | MIRA3 TESCAN
MIRASXMU 500 pm. st MIRASXMU 100 pm
SEM MAG: 75 x Dot: BSE Porforma co SEN MAG: 500 x Dot: BSE

Sekil 6.24. S1 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Sekil 6.25. S4 (a) mikroyap1 goriintiilerinde zayif bir baglanti oldugu

Birlegsmenin tam olarak saglanamadigi bosluklu bir yap1 goriilmektedir.

SEM HV: 30.0 KV - 2 & - SEMMV: 300KV | WD:9.90 mm i | mira3 TEscan|
st MIRAS XU . - s WRASXMU | 200pm
SEM MAG: 75 x Dot B8 B : ; : e AG: 250 x oot 855 Portormance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.82 mm MIRA3 TESCAN|
s4 MIRA3XMU | 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE | Performance In nanospace

S4

SEM HV: 30,0V
s4 MIRAS XMU
SEN MAG: 500 x Performance in e SENM MAG: 500 x Dot: BSE

Sekil 6.25. S4 mikroyap1 SEM goriintiileri.

AA1050 igerisinde tam karisim saglayamamis iri boyutta bakir parcalar

mevcuttur. (b) ve (d)’de Cu igerisinde AA1050 malzemenin dagilim sergiledigi
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(c) ve (e)’de Cu parcaciklart AA1050 igerisinde dagilmadig iri parcalar halinde
kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.26. S7 mikroyap1 (a) goriintiilerinde bakirca zengin bolgeler mevcut
fakat bu bolgelerde bakir aliiminyum igerisinde parcalanmamis biitiin halde
durmaktadir. AA1050 ve Cu arasinda gegisler goriilmekte fakat malzemeler
arasinda tam bir tutunma olugsmamustir. Sekil 6.26. (b)’de malzemenin homojen
bir dagilim sergiledigi bu kisimdaki tutunmalarin iyi diizeyde oldugu
gorilmektedir. (c)’de bosluklu yapilar ve iri bakir parcalar1 goriilmektedir.
(d)’de AA1050 malzemenin Cu malzeme igerisinde mukavemeti artiracak
bicimde dagildigi goriilmektedir. (e)’de ise homojen bir dagilim gerceklestigi

goriilmektedir.

SEM HV: 30.0 kv WD: 8.88 mm MIRA3 TESCAN|
s7 MIRA3 XMU 2mm

SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

Sekil 6.26. S7 mikroyap1 SEM goriintiileri.
S7 kaynak numunesinde S1 ve S4 numunesine gore daha biiyiik bir bosluk
meydana gelmistir. Bunun sebebi; 710 dev/dak kare ugla birlestirilen bu
numunelerde devir sayisinin diisiikliigiinden kaynaklanan 1s1 girdisinin az
olmasindan dolay1 metallerin birbirleriyle karisacak seviyede yumusamadigin
gostermektedir. Yetersiz devir sayis1 nedeni ile yeterli 1s1ya ulagilmamasi ve ayni
zamanda artan ilerleme hizinin kaynak bolgesinde tam karigim saglayamadigi

SEM goriintiilerinde net olarak goriilmektedir.
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6.2.2.2. 900 dev/dak ile birlestirilen numunelerin mikroyapi
degerlendirmesi

Sekil 6.27. Kare ugla 900 dev/dak donme hizi ile birlestirilen S2 numunesine ait
mikroyapt SEM goériintiileri verilmistir. S2 numunesinin mikroyap1 (a)
goriintiilerinde bakir malzemenin aliiminyum igerisinde homojen bir dagilim
sergiledigi malzeme gegislerinin gayet iyi oldugu fakat okla gosterilen kisimda

uzun bir bosluk meydana geldigi goriilmektedir.

nnnnn
Det: BSE Pertormance in nenospace

SEM HV: 30.0 KV WD: 10.44 mm MIRA3 TESCAN
s2 MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

S2

nnnnnnnn

Pertormance in nanospace.

Sekil 6.27. S2 mikroyap1 SEM goriintiileri.

Sekil 6.27. (b)’de AA1050 ve Cu malzeme gecislerinin ve ara yiizeylerdeki
baglantilarin iyi diizeyde oldugu fark edilmektedir. (c)’deki karigimin 1yi oldugu
fakat bosluklu yapidan dolayr malzeme gecisinde kusurlarin oldugu
goriilmektedir. (d-e)’de ise malzeme karisimlarinin ve baglantilarinin iyi oldugu
ve arayliz tutunmalarinin iyi bir bigimde gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 6.28. (a)’da S5 mikroyap1 goriintiilerinde karisimin dalgali bir sekil aldigi,
malzemelerin birbirleriyle tutunmalarinin iyi oldugu fakat kaynak bolgesinde
gozenek ve bosluklarin oldugu goriilmektedir.  Bu bosluklarin  kaynak
mukavemetini etkileyecek biiyiikliikkte oldugu goriilmektedir. Sekil 6.28. (b-

d)’de malzeme karigimlarinin iyi diizeyde oldugu ac¢ik bir bigimde
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goriilmektedir.  (c-d)’de

bosluklu  kisimlara

yakin

karigimlarinin iri taneler seklinde oldugu goriilmektedir.

s v: 300k

SEM MAG: 500 x

SEM HV: 30.0 kV
S6
SEM MAG: 25 x

SEM HV: 30,0V
6
SEM MAG: 250 x

Bosluk

SEMHV: 00K | Wo:e72mm
MIRAS XMU

SEM MAG: 75 x Det: BSE

WD: 10.00 mm
MIRA3 XMU
Det: BSE

MIRA3 TESCAN|
2mm
Performance In nanospace

SN HV: 3008V

SEM AG: 500 x

Sekil 6.28. S5 mikroyap1 SEM goriintiileri.

yerlerde

500 ym.

malzeme

MIRA3 TESCAN

Performance in nanospace

Bakir pargaciklar

Sekil 6.29. S8 mikroyapi (a) goriintiilerinde ise karigim bolgesinde karismayan

bolgeler ve bosluklu yapilarin oldugu goriilmektedir.

e
SEMMHV:300% | WD: 1057 mm
MIRAS XMU

Det: BSE

Lol MIRA3 TESCAN
500 ym.
SEM MAG: 75 x P

SEM HV: 30.0 kV
s8
SEM MAG: 25 x

SEMMV: 300KV | WD: 1057 mm
s8 MIRAS XMU
SEM MAG: 75 x Dot: BSE

Bosluk

Bosluk
Lol

2mm

WD: 10.23 mm
MIRA3 XMU
Det: BSE

MIRA3 TESCAN|

Performance In nanospace

S8

WD: 10.68 mm
MIRAS XU
Det: BSE

SEM HV: 300KV

sa
SEM MAG: 500 x

Sekil 6.29. S8 mikroyap1 SEM goriintiileri.
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(b) goriintiisiiniin iist kisminda Al matris igerisinde Cu pargaciklar1 goriiliirken
orta ve alt kisimlarda karigmayan iri bakir taneleri goriilmektedir. (c-e)’de
bosluklu yap1 etrafinda karigsmanin tam gerg¢eklesmedigi, parmak izine benzer
sekilde AA1050-Cu malzemenin tam karismadigi goriilmektedir. (d)’de ise
bakir malzeme tarafinda biiyiik bosluk olusmus bakir malzemenden koparilan
pargalarin yerini Al malzeme dolduramamustir.

Kare u¢la 900 dev/dak donme hiz ile birlestirilen S2, S5 ve S8 numunelerinde
kaynak baglantilarinin ve metal gegislerinin tiggen karistirici ugla yapilan T2, T5
ve T8 numunelerindeki kadar iyi seviyede olmadigi aliminyum igerisinde bakir
parcaciklarmin homojen dagilim gosteremedigi tespit edilmistir. Uggen ug ile
ayn1 devirde yapilan kaynaklarda daha iyi karisimlarin elde edildigi mikroyap1
incelemelerinde de gdziikmektedir. Uggen uclu karistiricinin kose agilarmin 60°
ve kare uclu karistiricinin kdse acisinin 90° oldugu goz dniinde bulundurulursa
60°‘lik agmin daha sivri ve keskin olmasindan dolayr malzemeyi 90°’lik agiya
gore daha 1yi koparip, tasiyip, karistirdigr gériilmektedir.

6.2.2.3. 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelerin mikroyap:
degerlendirmesi

Sekil 6.30. Kare ugla 1120 dev/dak donme hizi ile birlestirilen S3 humunesine
ait mikroyapt SEM goériintiileri verilmistir. (8) numunesinin mikroyapi
gorintiilerinde kare karistirict ugla yapilan SKK isleminde bakir malzemeden
kopan parcalarin Al matris igerisinde tam karigim saglamadigi ve biitiin pargalar
seklinde kaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde malzeme ara yiizey gecislerinin de
iyi diizeyde olmadigi ve kaynak bolgesinde bosluklar bulundugu tespit
edilmistir. (b) SEM goriintiisiinde bosluklu yapinin igerisinde biitiin seklinde Cu
parcalart bulunmaktadir. Kaynak bolgesinde metal birlesmeleri mevcuttur ama
bosluklu yap1 kaynak kabiliyetini zayiflatmistir. (c)’de serit halinde uzanan bakir
pargalarinin Al igerisine yerlestigi, bu kisimda metal karisiminin iyi durumda
oldugu goriilmektedir. (d)’de metaller arasinda gegisler olsa da tam bir tutunma
olmadig1 goriilmektedir. (e)’de metal gecislerinin goriildiigii bakir parcalarin

alliminyum matris i¢erisinde dagildig: goriilmektedir.
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Bosluk

sy 300w | woiassmm wrs rescan S 4 sewvsnow | wo:020mm L w3 Tescan|
s wRss o St . . B a2 oy
SEM MAG: 75 x Det: BSE Performance in nanospace. - £ 4 SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance In nanospace.

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.85 mm MIRAS TESCAN|
s3 MIRA3XMU | 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE | Performance In nanospace

S3

SEMMV:300KV | WD: 10.02mm
MRASXMU 100 pm
SEN MAG: 500 x Dot: BSE

SEMMV: 300KV | WD: 885 mm
MIRASXMU 500 pm.
SEM MAG: 75 x Dot: BSE

Sekil 6.30. S3 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Sekil 6.31. (a) S6 mikroyapt SEM goriintiilerinde karisim bolgesinde metal
gecisleri  goriilmektedir. Ara yiizeylerinde karigimlarin  oldugu bakir

pargaciklarinin aliiminyum matris igerisinde irili ufakl dagildig goriilmektedir.

Bosluk

SNV 0oR | WD, b < sev: 00w aTmm |l Lc L1l MRS TEScAN
MIRAS XMU 500 pm. ¥ - 3 2 S8 MIRAS XMU 200 ym.
sewnrci75x | et BsE Pertomases nnasospace S 3 " suo:2s0x | oetssE e |

w

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.35 mm MIRA3 TESCAN|

S6 MIRAIXMU | 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE | Performance In nanospace

S6

S HV: 30, 255 mm MIRA3 TESCAN
MIRASXNU  200pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nsnospace

Sekil 6.31. S6 mikroyap1 SEM goriintiileri.
(b) goriintiilerinde AA1050 ve Cu metali arasinda iyi bir karisimin oldugu

metaller arasindaki tutunmalar net bir bi¢imde goriilmektedir.
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(c)’de Al matris igerisinde dagilmis bakir parcaciklarmin oldugu ve arayiiz
bolgelerindeki gegisler goriilmektedir. (d-e)’de ise Cu pargaciklarin Al
igerisindeki diizensiz dagilimi goriilmektedir.

Sekil 6.32. mikroyapt SEM (a) goriintiilerinde genis bir bosluk olustugu
goriilmektedir. Aliminyum ve bakirin birlesim kisimlarindaki karigimlarin iyi
derecede oldugu fakat bosluklu yapinin biiyiikliigii nedeniyle iyi bir kaynak elde
edilemedigi goriilmektedir. (b) gdriintiisiiniin iist kisimlarinda iyi bir karisim
elde edilmisken alt kisimlarinda kilcal sekilde malzeme gecisleri goriilmektedir.
(c)’de Cu malzeme Al igerisine uzun bir hat seklinde dalmis ve kiiciik bakir
pargaciklar Al matris igerisinde dagilmis durumdadir. (d-e) Al matris igerisinde

iri bakir pargaciklar goriilmektedir.

SEM HV: 30.0 kV. WD: 10.79 mm MIRA3 TESCAN|
s8 | MIRA3 XMU 2mm
SEM MAG: 25 x Det: BSE Performance In nanospace

S9

MIRAS TESCAN

Sekil 6.32. S9 mikroyap1 SEM goriintiileri.
Kare ugla 1120 dev/dak ile yapilan SKK isleminde yiiksek ilerleme hizlarda
malzemenin iyi karismadigi kaynak bolgesinde bosluklarin goriildiigii, bu
devirlerdeki kaynak islemlerinde liggen ugla yapilan SKK islemlerinden elde
edilen mikroyap1 SEM goriintiilerinin kare ugla yapilan SKK islemlerinden elde
edilen SKK islemlerinden daha iyi goriindiigii tespit edilmistir. Devir sayisinin
yiiksekligi ile birlikte ilerleme hizi da artinca kaynakta bosluklarin olustugu

gorilmiistiir.
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Siirtlinme karistirma kaynak igleminde 1s1 girdisi kaynak hizt ile ters orantilidir.
Yiiksek kaynak hizi, yetersiz 1s1 girdisi tireteceginden kaynakli baglantilarda
arayliz yeterli diizeyde olusmaz. Cok yiiksek kaynak hizlarinda daha diisiik 1s1
girdisi olusacagindan Al-Cu malzemesinin uygun olmayan sekilde karigmasina
ve kaynakta bosluk gibi kusurlarin olusmasina neden olur. Daha yiiksek kaynak
hizlarinda yetersiz malzeme akisi, birlesim yerlerinde bosluklarin olusmasina
sebep olur. Son derece yiiksek kaynak hizi da ¢ok zayif metalik bag olusturur.
Hatasiz baglanti elde etmek icin diisiik kaynak hiz1 ve yliksek doniis hiz1 6nerilir.
Birbirinden farkli metallerin fiziksel, kimyasal ve metaliirjik 6zelliklerindeki
farkliliklar nedeniyle kaliteli bir kaynak elde etmek i¢in devir sayis1 ve kaynak

hiz1 arasinda 1yi bir korelasyon saglanmalidir.

6.3. Mekanik Deney Sonugclar:

6.3.1. Cekme deneyi sonu¢larinin incelenmesi

6.3.1.1. Kirik yiizey makroyap: incelemesi

Kaynakli numunelerin gekme testi sonrasindaki makro goriintiileri Sekil 6.33. ve
Sekil 6.34.’te verilmistir.

Sekil 6.33. Uggen ugla yapilan kaynaklara ait gekme numuneleri makro

goriintiileri.
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Sekil 6.34. Kare ugla yapilan kaynaklara ait cekme numuneleri makro
goriintiileri.

Hem tiiggen karistirict ugla yapilan hem de kare karistirict ugla yapilan SKK
islemine ait gekme testi numunelerinin makro goriintiilerinde kopmalarin kaynak
bolgesinde gerceklestigi tespit edilmistir. S3, S7 ve S9 ¢ekme numunelerine ait
makro goriintiilerde kopmalarin siinek bir bigimde, T2 numunesine ait makro
goriintiilerde siinek-gevrek bigimde diger numunelerde ise gevrek bir bigimde
gerceklestigi goriilmektedir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasinda elde edilen cekme mukavemeti, %
uzama ve kaynak performans degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cekme deneyi sonuglari

Deney Cekme Kaynak Kaynak
Numunesi Mukavemeti % Uzama Performans1  Performansi
MPa (Al gore %) (Cu gore %)

124,000 11,81 - -

269,000 13,89 - -

92,049 0,66682 74,23 34,22
137,318 1,70761 110,74 51,05
110,253 0,81527 88,91 40,99
90,460 0,49205 72,95 33,63
129,543 2,89074 104,47 48,16
106,359 0,77362 85,77 39,54
57,900 0,43984 46,70 21,52
126,461 1,40344 101,98 47,01
105,280 0,74819 84,90 39,14
37,527 0,23239 30,26 13,95
125,146 1,62362 100,09 46,52
98,180 0,57847 79,18 36,50
50,695 0,42340 40,88 18,85
123,558 2,04666 99,64 45,93
94,880 1,21066 76,51 35,27
71,883 0,39183 57,97 26,72
101,742 0,91703 82,05 37,82
88,116 0,77755 71,06 32,76
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yapilan islemlerde T2 numunesinde 137,318 MPa, en diisiik cekme mukavemeti
ise T7 numunesinde 57,900 MPa degeri elde edilmistir. Kare karistirici ug ile
yapilan islemlerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti S2 numunesinde 125,146
MPa, en diisiik gekme mukavemeti ise S1 numunesinde 37,527 MPa olarak elde
edilmistir. Kaynakli numunelerin % kaynak performansi belirlenirken ¢ekme
mukavemet degeri daha diisiik olan aliiminyum ana metaline gore belirlenmistir.
Kaynak Performansi = (Kaynakli numunenin ¢ekme mukavemeti/Aliiminyum
(Bakir) ana metalinin gekme mukavemeti) x 100

6.3.1.2. I"Jg:gen karnistiric1 ucla kaynaklanan numunelerin cekme deney
sonuclariin incelenmesi

Ucgen karistiric1 ugla 710 dev/dak ile kaynaklanan numunelere ait cekme deney

sonuclarin1 gosteren grafik Sekil 6.33.’de verilmistir.

100
80 B Cekme mukavemeti
60
40 B Kaynak Performansi
(Al gore %)
20
m Kaynak Performansi
0 (Cu gore %)
T1 T4 T7
(710/16) (710/20) (710/25)

Sekil 6.35. Uggen karistirict ugla 710 dev/dak ile yapilan numunelere ait
cekme deney grafigi.
Sabit devir sayis1 altinda birlestirilen T1 (92,049 MPa), T4 (90,460 MPa), T7
(57,900 MPa) numunelerinde ¢ekme mukavemetinin her iki malzeme c¢ifti
AA1050 ve Cu malzeme ¢ekme mukavemetine gore daha diisiikk oldugu,
ilerleme hizinin artmas ile birlikte de ¢ekme mukavemet degerinin daha da
distiigli tespit edilmistir. Bunun nedeni; diisiik devir sayisina bagli olarak
kaynak bolgesinde yeterli 1smnin olusamamasi, birlestirilecek malzemelerin
camurumsu hale gelemeyerek, yeterli birlesmeyi saglayamamasi ve ilerleme
hizinin artmasiyla da istenilen difiizyonun ger¢eklememesinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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140
120 B Cekme mukavemeti
100
80
60 B Kaynak Performansi
(Al gore %)
40
20 m Kaynak Performansi
0 (Cu gore %)
T2 T5 T8
(900/16) (900/20) (900/25)

Sekil 6.36. Ucgen karistirict ugla 900 dev/dak ile yapilan numunelere ait
¢cekme deney grafigi.
Sekil 6.34.’te verilen T2 (137,318 MPa), T5 (129,543 MPa), T8 (126,461 MPa)
numunelerinde ¢ekme mukavemetinin  AA1050 malzemenin ¢ekme
mukavemetine gore yiiksek, Cu malzeme ¢ekme mukavemetine gore diisiik
oldugu tespit edilmistir. ilerleme hizinin artmas ile birlikte bu numunelerde de
¢ekme mukavemet degeri de kismen dismiistiir. Bu durum, yeterli sicaklik
degerine ulasan kaynak bolgesinde hizli ilerleme sebebiyle istenen difiizyonun

gerceklesmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

120
100
30 B Cekme mukavemeti
60
m Kaynak Performansi
40 (Al gore %)
20 m Kaynak Performansi
(Cu gore %)
0 gore
T3 T6 T9
(112/16) (1120/20) (1120/25)

Sekil 6.37. Ucgen karistiric1 ucla 1120 dev/dak ile yapilan numunelere ait
¢cekme deney grafigi.
Sekil 6.35.’te verilen T3 (110,253 MPa), T6 (106,359 MPa), T9 (105,280 MPa)
numunelerinde ¢ekme mukavemetinin her iki malzeme ¢ifti AA1050 ve Cu
malzeme ¢ekme mukavemetine gére diisiik oldugu tespit edilmistir. Ilerleme
hizinin artmasi ile birlikte ¢cekme mukavemet degerlerinde az da olsa diisme

olmustur. Burada yiiksek devirden dolayr malzemenin ¢ok 1sinma ve fazla
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camurlagma neticesinde yeterli siirede katilasamadigi ve ilerleme hizindaki
artisla da istenilen difiizyonun tam olarak gergeklesemedigi ve ¢ekme

mukavemetinde az da olsa diisiislere sebep oldugu diisiiniilmektedir.

6.3.1.3. Kare karistirici ug¢la kaynaklanan numunelerin cekme deney
sonuc¢lariin incelenmesi

Kare karistirici ugla 710 dev/dak ile kaynaklanan numunelere ait cekme deney
sonuglarin1 gosteren grafik Sekil 6.36.’da verilmistir. S1 (37,527 MPa), S4
(50,695 MPa), S7 (71,883 MPa) numunelerinde ¢ekme mukavemetinin her iki
malzeme ¢ifti AA1050 ve Cu malzeme ¢ekme mukavemetine gore ¢ok diisiik

oldugu tespit edilmistir.

80
70
60 B Cekme mukavemeti
50
40
30 m Kaynak Performansi
i (Al gbre %)

20 -
10 - B Kaynak Performansi

0 (Cu gore %)

S1 S4 S7
(710/16) (710/20) (710/25)

Sekil 6.38. Kare karistirict ugla 710 dev/dak ile yapilan numunelere ait cekme
deney grafigi.

Bu SKK isleminde en disik ¢ekme mukavemeti 37,527 MPa ile S1
numunesinde elde edilmistir. Diislik devir, diisiik ilerleme hizinda boyle bir
sonucun ayni parametrelerle yapilan tiggen karistirict uca gére mukavemetinin
¢ok diisiik ¢ikmasinin sebebi kare karistirici ucun diisiik devir ve diisiik ilerleme
hizinda ortaya koydugu kotii performans olarak degerlendirebiliriz. Burada
ilerleme hizinin artmasi ile birlikte ¢ekme mukavemet degerlerinde artis
goriilmistiir. Bu durum diistik devir ve yiiksek ilerleme hizinda kare karistirici

ucun mukavemeti artirict etki gosterdigi seklinde degerlendirilebilir.
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(900/16) (900/20) (900/25)

Sekil 6.39. Kare karistirict ugla 900 dev/dak ile yapilan numunelere ait cekme
deney grafigi.

Sekil 6.37.’de verilen S2 (125,146 MPa), S5 (123,558 MPa), S8 (101,742 MPa)
numunelerinde ¢ekme mukavemetinin AA1050 malzemeye gore yeterli
derecede, Cu malzemeye gore ise ¢ekme mukavemetinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. flerleme hizinin artmasi ile birlikte cekme mukavemet degerlerinde
diisis gortlmistir. Bu durum yeterli sicaklik degerine ulasilan kaynak
bolgesinde hizli ilerleme nedeniyle malzemelerin birlesmesi i¢in yeterli siirenin

ve istenen diflizyonun gergeklesmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

120
100
80 B Cekme mukavemeti
60
B Kaynak Performansi
40 (Al gore %)
20 m Kaynak Performansi
Cu gbre %
0 (Cu gore %)
S3 S6 S9
(1120/16) (1120/20) (1120/25)

Sekil 6.40. Kare karistirict ugla 900 dev/dak ile yapilan numunelere ait cekme
deney grafigi.

Sekil 6.38.’de verilen S3 (98,180 MPa), S6 (94,880 MPa), S9 (88,116 MPa)

numunelerinde ¢ekme mukavemetinin her iki malzeme ¢ifti AA1050 ve Cu

malzeme ¢ekme mukavemetine gére diisiik oldugu tespit edilmistir. Ilerleme

hizinin artmasi ile ¢ekme mukavemet degerlerinde de diisiis goriilmiistiir. 900

dev/dak ile kaynaklanan numuneler i¢in sdylemis oldugumuz; kaynak

91



bolgesinde yeterli 1s1 olusmus fakat ilerleme hizi nedeniyle malzemelerin
birlesmesi igin yeterli siire ve istenen difiizyon gergeklesememesinden
kaynaklanmaktadir.

6.3.1.4. Kirik yiizey mikroyapi incelemesi

Sekil 6.39. da Ucgen karistiric1 ugla birlestirilen T2 ve kare karistirici ugla
birlestirilen S2 numunesinin ¢ekme testi sonucunda kirilan yiizeylerine ait
mikroyapit SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak makro goriintiileri ve ¢ekme
deneyi sonuclarina baktigimizda 6zellikle liggen ucla birlestirilen T2 ve kare
ucla birlestirilen S2 numunelerinin ¢gekme mukavemet degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

W T I =
= . - =
SEM MV 300 kV WD: 10.00 mm MIRA) TESCA
T2 MIRAJ XMU
SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.18 mm MIRA) TESCAI

s2 MIRA3 XMU 500 pm
SEM MAG: 100 x Det: BSE Porformance in nanospace

a b

Sekil 6.41. (a) S2 ve (b) T2 ¢ekme numunesinin kirik yiizey mikroyapt SEM
goruntisi.
Sekil 6.41.’de kaynak kesitinden elde edilen mikroyapi analizlerinden de
anlagilacagi lizere malzemelerin birlesme noktasinda AA1050 ve Cu
malzemenin yeniden kristallesen bolgesi ile termomekanik olarak etkilenen
bolge arasinda karigmalarin varligi net olarak goriilmektedir. Bakir tarafindaki
kirilma alaninda goriilen biiyiik miktarda farkli boyutlardaki ¢ukurlar, kaynakl
bolgede siinek kirilma oldugunu gosterir. Aslinda, bu kisimda goriilen cesitli
gamzeler, malzemelerin plastik deformasyona ugramasinin bir sonucudur ve
numunenin gerilme mukavemetini gii¢clendiren bir durumdur. Malzemelerin

birbirleriyle olan tutunmalari ve g¢ekme testi sonunda olusan kirik yiizey
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bosluklar1 SKK isleminde AA1050-Cu arasinda malzeme gegislerinin yeterli
diizeyde oldugunu gostermektedir.

6.3.1.5. Cekme deneyi sonrasi numunelerin elementel mapping analizi
Sekil 6.42.-6.45’te numunelerin ¢ekme testi sonrasi elementel mapping
analizleri verilmistir. Yapilan kirik yilizey incelemelerinde yer yer Al ve Cu

atomlar1 dagilim gostermistir.

Al Ka1 Cu Ka1

Sekil 6.43. S5 numunesinin elementel mapping haritasi.
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Cu Ka1

Sekil 6.44. T2 numunesinin elementel mapping haritasi.

AlKa1 CuKat

Sekil 6.45. TS5 numunesinin elementel mapping haritasi.
6.3.2. Mikrosertlik deneyi sonuglarinin incelenmesi
AA1050 ve Cu malzemenin iiggen ve kare uc ile 710, 900, 1120 dev/dak donme
hizi ve 16, 20, 25 mm/dak ilerleme hizinda yapilan SKK ile birlestirilen
numunelerin kesit bolgesi boyunca gergeklestirilen mikrosertlik sonuglar
grafiklerle gosterilmistir. AA1050 malzemenin sertlik degeri 42,5 HV ve Cu
malzemenin sertlik degeri 88,21 olarak tespit edilmistir.
6.3.2.1. Ucgen kanstirici ucla kaynaklanan numunelerin mikrosertlik
incelenmesi
Sekil 6.46.-6.48 de liggen ugla yapilan numunelere ait mikrosertlik deney

sonuglar1 verilmistir.
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Mikrosertlik (HV)
|
|
|

Cu Kaynak bolgesi AA1050

.5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kaynak eksenine uzaklik (mm)

Sekil 6.46. Ucgen ugla 710 dev/dak ile yapilan T1, T4 ve T7 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.
710 dev/dak donme hizinda T1, T4 ve T7 numunelerinin mikrosertlik 6l¢iim
sonuclart Sekil 6.46.’da verilmistir. T1 numunesi incelendiginde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 124 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 101 HV
ve AA1050 tarafinda ise 67 HV oldugu goériilmiistiir. Bu numunede 1s1 girdisi
diisiik oldugundan malzemelerin slinek bir davranis sergiledigi ve sertlik
degerinin diisiik oldugu distiniilmektedir. T4 numunesine ait malzemenin en
yiiksek sertlik degeri 132 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 100 HV ve
AA1050 tarafinda ise 68 HV oldugu goriilmistiir. T7 numunesine malzemenin
en yiiksek sertlik degeri 137 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99 HV ve
AA1050 tarafinda ise 82 HV oldugu gériilmiistiir. ilerleme hizinin artmasiyla
birlikte KM’de sertlik degerleri yiikselmis, Cu tarafinda sertlik degerlerinin
diistiigli AA1050 tarafinda ise arttig1 goriilmiistiir.
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Mikrosertlik (HV)

v

Cu Kaynak bolgesi AA1050

.5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kaynak eksenine uzaklik (mm)

Sekil 6.47. Ucgen ucla 900 dev/dak ile yapilan T2, T5 ve T8 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.
900 dev/dak donme hizinda T2, T5 ve T8 numunelerinin mikrosertlik 6l¢iim
sonucglart Sekil 6.47.’de verilmistir. T2 numunesi incelendiginde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 157 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 112 HV
ve AA1050 tarafinda ise 77 HV oldugu goriilmistiir. TS5 numunesinde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 151 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 109 HV
ve AA1050 tarafinda ise 83 HV oldugu, T8 numunesinde kaynak bolgesinde en
yiiksek sertligin 148 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 106 HV ve AA1050
tarafinda ise 81 HV oldugu goriilmiistiir. Devir sayisinin artmasiyla 1s1 girdisi
artmig ilerleme hizindaki artigla ise 1s1 girdisi azaldigi igin malzemenin sertlik

degerleri T2 de artis gostermis TS5 ve T8 numunelerinde diisiis goriilmiis ve bu
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durumda malzeme stinek-gevrek bir davranig gostermistir.

[
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o

Mikrosertlik (HV)

Cu Kaynak bolgesi AA1050

Kaynak eksenine uzaklik (mm)

Sekil 6.48. Ucgen ucla 1120 dev/dak ile yapilan T3, T6 ve T9 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.

1120 dev/dak donme hizinda T3, T6 ve T9 numunelerinin mikrosertlik 6l¢iim
sonuclart Sekil 6.48.’de verilmistir. T3 numunesi incelendiginde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 133 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 102 HV
ve AA1050 tarafinda ise 75 HV oldugu goriilmiistiir. T6 numunesine ait
malzemenin en yiiksek sertlik degeri 136 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99
HV ve AAI1050 tarafinda ise 78 HV oldugu goriilmiistiir. T9 numunesine
malzemenin en yiiksek sertlik degeri 132 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 97
HV ve AA1050 tarafinda ise 75 HV oldugu goriilmistiir. Is1 girdisi daha da
arttig1 ve tane yapisi bliyiidiigli i¢in malzeme gevrek bir davranis sergilemis ve
sertlik artmistir.

6.3.2.2. Kare karnstirici ucgla kaynaklanan numunelerin mikrosertlik
incelenmesi

Sekil 6.49.-6.51’de kare ucla yapilan numunelere ait mikrosertlik deney

sonuglar1 verilmistir.
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Mikrosertlik (HV)
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Kaynak eksenine uzaklik (mm)
Sekil 6.49. Kare ugla 710 dev/dak ile yapilan S1, S4 ve S7 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.

710 dev/dak donme hizinda S1, S4 ve S7 numunelerinin mikrosertlik 6l¢iim
sonuclart Sekil 6.49.°da verilmistir. S1 numunesi incelendiginde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 102 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 92 HV
ve AA1050 tarafinda ise 57 HV oldugu gorilmiistiir. S4 numunesine ait
malzemenin en yiiksek sertlik degeri 109 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 96
HV ve AA1050 tarafinda ise 64 HV oldugu goriilmiistir. S7 numunesine
malzemenin en yiiksek sertlik degeri 112 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 95
HV ve AA1050 tarafinda i1se 74 HV oldugu goriilmiistiir. Is1 girdisi ¢ok diistik
oldugundan malzemelerin siinek bir davranis sergiledigi ve sertlik degerinin

diisiik oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.50. Kare ucla 900 dev/dak ile yapilan S2, S5 ve S8 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.

900 dev/dak donme hizinda S2, S5 ve S8 numunelerinin 1s1 girdisi artmis
malzemenin sertlik degerleri de artis géstermis ve malzeme siinek-gevrek bir
davranig gostermistir. Ilerleme hizina bagh olarak sertlik degerleri diismiistiir.

900 dev/dak donme hizinda S2, S5 ve S8 numunelerinin mikrosertlik dl¢iim
sonuglart Sekil 6.50.’de verilmistir. S2 numunesi incelendiginde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 144 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99 HV
ve AA1050 tarafinda ise 64 HV oldugu goriilmiistiir. S5 numunesinde kaynak
bolgesinde en yiiksek sertligin 137 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 101 HV
ve AA1050 tarafinda ise 72 HV oldugu, S8 numunesinde kaynak bolgesinde en
yiiksek sertligin 135 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 100 HV ve AA1050
tarafinda ise 76 HV oldugu goriilmistiir. Devir sayisinin artmastyla 1s1 girdisi
artmis ilerleme hizindaki artisla ise 1s1 girdisi azaldig1 i¢in malzemenin sertlik
degerleri S2 kaynak merkezinde artis gostermis S5 ve S8 numunelerinde diisiis

goriilmiis ve bu durumda malzeme siinek-gevrek bir davranis gostermistir.
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Sekil 6.51. Kare ugla 1120 dev/dak ile yapilan S3, S6 ve S9 numunelerinin
mikrosertlik grafigi.
1120 dev/dak donme hizinda S3, S6 ve S9 numunelerinin mikrosertlik 6lglim
sonuglart Sekil 6.51.°de verilmistir. S3 numunesi incelendiginde kaynak

bolgesinde en yiiksek sertligin 128 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99 HV
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ve AA1050 tarafinda ise 67 HV oldugu gorilmiistir. S6 numunesine ait
malzemenin en yiiksek sertlik degeri 129 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99
HV ve AAI1050 tarafinda ise 68 HV oldugu gorilmiistir. S9 numunesine
malzemenin en yliksek sertlik degeri 131 HV, Cu tarafinda ortalama sertligin 99
HV ve AA1050 tarafinda ise 73 HV oldugu goriilmiistiir. Is1 girdisi daha da
arttig1 ve tane yapisi bilyiidiigli i¢in malzeme gevrek bir davranig sergilemis ve
sertlik artmastir.

Sekil 6.46.’dan Sekil 6.51.’¢ kadarki mikrosertlik grafikleri incelendiginde,
AA1050/Cu malzemenin kaynak merkezine (KM) dogru gidildikce sertlik
degerlerinde artisin oldugu goriilmektedir. Ozelikle Termo-mekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB)’de ayni durum acikca goriilmektedir. Bunun sebebi
donme 1sisinin etkisiyle AA1050 ve Cu malzemenin tane yapisinda meydana
gelen degisimler ve hizli soguma ile birlikte malzemelerin tane yapisindaki
degisimin kalic1 hale gelmesidir. Benzer big¢imde Park ve diger arastirmacilar
(2003), karisim bolgesindeki tiim sertlik degerlerinin ana malzemeye gore
arttigin1 belirlemisler ve sertlik artisindaki ana faktoriin diisiik 1s1 girdisi
oldugunu vurgulamiglardir [10]. Ayrica Jones ve digerleri (2005), IEB’deki
sertlik diismesinin d fazindaki ¢okelmeler ve asir1 yaslanma sonucu meydana
geldigini belirtmiglerdir. Bu durumun TEB’de daha az oldugu, KB’deki
dislokasyon yogunlugu ve ince tanelerin, bolgenin mikrosertlik 6zelliklerini
etkiledigi ve TEB’deki sertlik diisiisiiniin nedeni olarak ¢okelme ve yaslanma
stiregleri gosterilmistir. IEB’de ise ¢okelme ve yaslanma siiregleri nedeniyle
sertligin distiiglinii belirtmislerdir [27]. Yine aymi sekilde Lee ve diger
arastirmacilar (2003), IEB’nin ana metalden ¢ok farkli olmadigini ve mikroyapi
incelemelerinde ayirt etmenin zor oldugunu vurgulamislardir. Ancak
mikrosertlik analizleriyle bu bdlgenin tespit edilebilecegini 6ne siirmiislerdir [9].
Kaynak merkezi (KM)’deki sertlesmenin dislokasyon yogunlugu ve ince taneli
yapidan kaynaklandigi, AA1050 ve Cu ana malzemelerine dogru gidildik¢ce TEB
ve IEB’de sertlik degerlerinin diisiis gdstermesinin sebebi ise ¢dkelme ve

yaslanma siiregleri nedeniyle olustugu diisliniilmektedir.
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6.4. Elementel Mapping Incelemeleri

T2 ¢ekme numunesinin elementel mapping haritas1 Sekil 6.52.’de verilmistir.
Yapilan siirtiinme karigtirma kaynak isleminde aliiminyum atomlarmin bakir
tarafina bakir atomlarinin da aliiminyum tarafina difiize oldugu tespit edilmistir.

Al ve Cu atomlarinin iiniform bir dagilim sergiledigi saptanmustir.

Al Ka1 | Cukat

Sekil 6.52. T2 numunesinin elementel mapping haritasi.

Cu Ka1t

Al Ka1

Sekil 6.53. S5 numunesinin elementel mapping haritast.
Kare ugla birlestirilen S5 numunesinin elementel mapping haritasi Sekil 6.53.’de
verilmistir. Ayni sekilde burada da aliiminyum atomlarinin bakir tarafina bakir
atomlarinin ise aliiminyum tarafina difiize oldugu gortilmektedir. Yine burada

da Al ve Cu atomlar1 {iniform bir dagilim sergilemektedir.
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Cu Ka1

Sekil 6.55. S1 numunesinin elementel mapping haritasi.
Sekil 6.54. ve Sekil 6.55.’te verilen T1 ve S1 numunelerinde aliminyum ve bakir

atomlarinin yeterince birbirine difiize olamadig1 goriilmektedir.

6.5. EDX (Enerji Dagihmh X-151m1) incelemeleri

S1 numunesinin EDS analizleri Sekil 6.56-6.59.’da verilmistir.
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Sekil 6.56. S1 (a) EDS analizleri.
S1 (a) numunesinin 2 nolu spektrumunda Al 1,58 at.% ve Cu 98,42 at.% olarak

saptanmistir.

Tmm Electron Image 1

2
JFun Scale 27163 ots Cursor 14 330 (538

Sekil 6.57. S1 (b) EDS analizleri.

S7 (b) numunesinin 2 nolu spektrumunda Al 69,45 at.% ve Cu 30,55 at.% olarak

saptanmuistir.

o 1 z 3
Electron Image 1 Full Scale G107 cts Cussr. 14.472 (40 ct5)

Sekil 6.58. S1 (c) EDS analizleri.
S1 (c) numunesinin 2 nolu spektrumunda Al 90,46 at.% ve Cu 9,54 at.% olarak

saptanmistir.
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o T z 1
Electron Image 1 Full Scale 9007 cta Cursor: 14.542 (40 cta}

Sekil 6.59. S1 (d) EDS analizleri.
S1 (d) numunesinin 2 nolu spektrumunda Al 94,15 at.% ve Cu 5,85 at.% olarak

saptanmistir.

EDS sonuglari, Sekil 6.56-6.59. konumlarindaki kimyasal bilesimlerin sirasiyla
Al2Cu, Al4Cu9 ve Cu'nunkine yaklasik olarak esit oldugunu gostermektedir.
Buradaki katmanli yapilar, Cu pargalarindan ve Al-Cu intermetaliklerinden
olusmustur. AA1050 ve Cu pargalar1 arasindaki reaksiyonunun yiiksek doniis

hiz1 ve diisiik ilerleme hizlarinda gerceklestigi agik bir bigimde goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, AA1050 levha ile Cu levha alin alina getirilerek 710, 900, 1120
dev/dak dénme hizlarinda ve 16, 20, 25 mm/dak ilerleme hizlarinda, 1° takim
ac1 verilerek siirtiinme karistirma kaynagi ile alin kismindan basarili bi¢imde
kaynak edilmistir.

18 farkli parametre ile gergeklestirilen kaynak isleminden sonra kaynakli
numunelerin mukavemetini 6lgmek igin ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi
sonucuna gore en yliksek ¢cekme mukavemetinin tiggen karistirict ug ile 900
dev/dak donme hizi ve 16 mm/dak ilerleme hizinda 137,318 MPa olarak elde
edildigi goriilmistiir. Kaynak performansinin AA1050 ana metaline gore
%110,74 saf bakira gore %51,05 oldugu tespit edilmistir. Yine tiggen karistiric
ug ile en disik ¢ekme mukavemeti; 710 dev/dak donme hizinda, 25 mm/dak
ilerleme hizinda 57,900 MPa olup kaynak performansinin AA1050 ana metaline
gore %46,70 saf bakir malzemeye gore %21,52 oldugu tespit edilmistir.

Kare karistirict u¢ ile yapilan kaynak isleminde ise en yiliksek c¢ekme
mukavemetinin ayni sekilde 900 dev/dak déonme hizi ve 16 mm/dak ilerleme
hizinda 125,146 MPa oldugu, kaynak performansinin ise AA1050 ana metaline
gore %100,09 saf bakira gore %46,52 oldugu tespit edilmistir. Kare karistiric
ug ile en diisiik ¢gekme mukavemetinin 710 dev/dak donme hizinda, 16 mm/dak
ilerleme hizinda 37,527 MPa olup kaynak performansinin AA1050 ana metaline
gore %30,26 saf bakir malzemeye gore %13,95 oldugu tespit edilmistir.
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Farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde farkli geometrideki ug
parametrelerinin mekanik degerleri etkileyen 6nemli bir parametre oldugu
sonucuna varilmistir.

Kaynak edilen AA1050 ve Cu malzemenin ¢ekme numunelerinin kirilma
yiizeylerine ait SEM goriintiileri incelenmis olup ¢ekme mukavemeti yiiksek
numunelerin  kopma yiizeyinde ¢ukurlar olusurken, mukavemeti diisiik
numunelerde birlesmenin zayif olmasi nedeniyle kopma ylizeyinde diiz bir
gorintii oldugu belirlenmistir.

Numunelerin kirik yilizey incelemeleri ve elementel mapping analizlerinde yer
yer AA1050 ve Cu atomlarinin dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

AA1050 ve saf bakir kaynaginda, kaynak bolgesinin Enerji Dagilimli X-151m
(EDX) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) analizlerinde metaller arasi
bilesiklerin varlig1 belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde kaynak bolgesinde ince taneli, bakirca zengin tabaka
ve parcaciklar, farkli boyutlarda aliiminyum matris igerisinde dagilim
gostermistir. Mukavemet degeri yiiksek numunelerde homojen bir dagilim
varken diisik mukavemet degerine sahip numunelerde heterojen bir dagilim
gbze carpmaktadir.

710 dev/dak donme hizinda tiggen karistirici ug ile 16, 20 ve 25 mm/dak ilerleme
hizlarinda yapilan kaynak islemlerinde ilerleme hizi arttikca mukavemetin
diistiigli, kare karistirict ug ile yapilan kaynak islemlerinde ise ilerleme hizi
arttikca mukavemetin az da olsa arttig1 tespit edilmistir.

900 dev/dak donme hizinda tiggen karistirici ug ile 16, 20 ve 25 mm/dak ilerleme
hizlarinda en yiliksek mukavemet degerleri elde edilmis olup liggen uca gore gore
diisiik olsa da kare karistirict ug ile yapilan islemlerde de iyi sonuglar elde
edilmistir.

1120 dev/dak déonme hizinda her iki ug ile tiim ilerleme hizlarinda birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir.

Ucgen karistiric1 uglardaki 60°’lik kdse agilarmin kare karistirict uglardaki
90°°1ik kose agilarina gore karistirilacak malzeme ciftinden pargaciklari daha iyi

koparip karistirdigi sonucuna ulasilmis olup tiggen karistirici ug ile yapilan
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birlestirmelerin kare karistirict ug ile yapilan birlestirmelere gore daha iyi ¢ekme

mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir.
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