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KAYNAK SONRASI ISIL ISLEMIN SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAKLI AA6061 VE AA7075 ALUMINYUM ALASIMI LEVHALARDA
ICYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSiNIN INCELENMESI

0z

Ustiin korozyon direnci, diisiik yogunluk ve kolay sekil verilebilirlik gibi fiziksel
ve mekanik 6zellikler yaninda kaynak edilebilirlik, bir malzemenin yogun bir sekilde
kullanimini belirleyen 6nemli faktorlerin basinda gelir. Metalik malzemeler arasinda
Al-alagimlari, diisiik yogunluk, kolay sekil verilebilirlik ve yliksek korozyon direnci
ozelliklerinden otiirii, enerji tiiketiminin son derece Onemli oldugu tasimacilik

sektoriinde ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.

Ergitme kaynak yOntemleri ile gergeklestirilen birlestirmeleri sorunlu olan Al-
alasimlari, yeni gelistirilen ve bir kat1 hal kaynak yontemi olan Stirtiinme Karistirma
Kaynag1 (SKK) ile ergitme kaynak yontemlerinde karsilagilan sorunlarin ¢ogu ile
karsilasilmaksizin birlestirilebilmektedir. Fakat yaslandirma sertlestirmesi yapilmis
Al-alagimlarinin kaynaginda karsilasilan kaynak bdolgesindeki mukavemet kaybi
ergitme kaynak yontemlerindeki kayba nazaran daha diisiik mertebelerde olsa da,
SKK’da da s6z konusudur. Her ne kadar bu kaynak yontemi Al-alagimlarmin
birlestirilmesinde ticari olarak kullanilsa da, kaynak bdlgesinde mukavemet kaybinin
tamamen bertaraf edilmesi ya da azaltilmasina yonelik kaynak sonrasi 1s1l iglem gibi
miidahaleler konusunda literatiirde ¢cok sinirl sayida ¢alisma mevcuttur. Dolayisiyla
kaynak sonrasi 1sil islemin Ozellikle yaslandirma sertlestirmesi yapilan Al-
alasimlarinda kaynak performansma etkisi {iizerine c¢alismalara gereksinim

bulunmaktadir.

Bu calismada, korozyon direnci iist seviyelerde olan AA6061 ve fistiin
mukavemet Ozellerine sahip AA7075 Al-alasimi levhalar O-temper ve T6-temper
sartlarinda kendi iclerinde birlestirilmis ve bu birlestirmeler {izerinde kaynak sonrasi
1s1l islemin etkisi arastirilmistir.  Oncelikli olarak, yapilan parametrik calisma ile

alasim tliriine goére uygun parametreler ve temper sartlarimin uygun kaynak



parametreleri {izerindeki etkisi belirlenmistir. Belirlenen optimum kaynak
parametreleri ile gerceklestirilen kaynakli baglantilar iizerinde yapilan 1si1l islem
calismalar1 neticesinde kaynak kalitesinin artirilabilirlii arastirilmis ve elde edilen

sonuglar ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler: Aliiminyum alasimlari, Siirtiinme karistirma kaynagi, Kaynak

sonrast 1s1l islem, Tane rafinasyonu, Asir1 tane biiylimesi.
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INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF POST WELD HEAT
TREATMENT ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED AA6061 AND AA7075
ALUMINIUM ALLOY PLATES

ABSTRACT

Physical and mechanical properties such as excellent corrosion resistance, low
density and high formability are the most important factors determining the wide-
spread use of a structural material. Among all metallic materials Al-alloys are used in
a wide range of application areas in transportation industry where fuel consumption
is very vital, due to their low density, high formability, and excellent corrosion

behaviour.

Al-alloys, which exhibit several difficulties in fusion welding, can be joined by
newly developed solid state joining method namely friction stir welding (FSW)
without any difficulties. However, the problem of loss of strength in the joint region
is also encountered in FSW of precipitation-hardened Al-alloys as the case in fusion
welding although the loss of strength is less pronounced. Although this joining
process is currently used in joining of Al-alloys in practice there is a limited amount
of work aiming at eliminating or decreasing the problem of loss of strength in the
joint area including post weld heat treatment. Thus, there is certainly a need for
conducting studies to determine the effect of post weld heat treatment on the joint

performance of Al-alloys, particularly age-hardened grades.

In this study, similar joints are produced by FSW on two different Al-alloys
plates, namely highly corrosion resistant AA6061 and high strength AA7075, in both
O and T6 temper conditions and the effect of post weld heat treatment on these joints
is investigated. Firstly, a parametric study is conducted to determine the optimum
welding parameters for each plate and the effect of temper condition on friction stir

weldability of these two Al-alloys plates. The effect of post weld heat treatment on

vil



the weld performance of the joints produced with the predetermined optimum weld

parameters is then investigated and the results obtained are discussed.

Keywords: Aluminium alloys, Friction stir welding, Post weld heat treatment, Grain

refinement, Abnormal grain growth.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Bir malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve bununla beraber kolay ve iyi bir
sekilde kaynak edilebilirligi, o malzemenin yogun bir sekilde kullanimmi etkileyen
onemli faktorlerin basinda gelir. Al-alagimlar1 diisiik yogunluklar1 ve yiiksek
sekillendirilebilme ozelliklerinden otiirli, hafifligin enerji tiiketimi agisindan son
derece oOnemli oldugu tasimacilik sektoriinde yogun bir sekilde kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.

Kaynak yOontemleri, yaygin olarak ergitme kaynak yontemleri ve kat1 hal kaynak
yontemleri olarak iki temel gruba ayrilmaktadir. Ergitme kaynak ydntemlerinde,
kaynak bolgesindeki sicaklik kaynak edilen malzemelerin ergime sicakliklarmin
iistiinde bir sicakliga erisir ve ¢ogu zaman bir dolgu metali kullanilarak birlesme elde
edilir. Dolayisiyla bu kaynak yontemlerinde, kaynak edilen malzemelerin ergime ve
tekrar katilagmalar1 s6z konusu olup bu ergime-katilasma durumu, ¢atlak, porozite
gibi kaynak hatalarma ve kaynak bolgesinde mukavemet kaybma sebep
olabilmektedir. Al-alagimlarinin bu sorunlara karsi son derece duyarli olmasindan
otlirti, Ozellikle yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis Al-alagimlarinin ergitme
kaynak yontemleri ile kaynak islemlerinde sorunlarla karsilasilmaktadir. Ayrica, bazi
durumlarda farkli malzemelerin birbiriyle birlestirilmesi gerekli olabilmektedir.
Ergitme kaynak yontemleri, basta Ozellikle farkli ergime derecelerine ve farkl
biiziilme davranigina sahip malzemeler olmak {izere, farkli malzemelerin birbiriyle

kaynaginda da yetersiz kalabilmektedir.

Kat1 hal kaynak yontemlerinde ise, bir ergitme veya ergime durumu s6z konusu
degildir. Bu kaynak yontemlerinde genel olarak, kaynak edilen malzemelerin ergime
sicakliginin altinda bir sicaklikta ve belli bir basing degeri altinda, malzemelerim
birbiri i¢ine diflize olmasi sonucu birlesme elde edilir ve bu kaynak yontemlerinde
ilave bir dolgu metali gerekmediginden kullanilmaz. Kaynak edilen malzemede
ergimenin olmamasi, 06zellikle Al-alasimlarinin kaynaginda kat1 hal kaynak

yontemlerini  ergitme kaynak yOntemlerine gOre avantajli  kilmaktadir.



Diflizyon kaynag1 her ne kadar kat1 hal kaynak yontemi olsa da, kaynak isleminin
uzun siirmesi, kaynak yiizeyi hazirlamanin son derece kritik olmas1 gibi sebeplerden
oOtlirli yaygm bir kullanim alanma sahip degildir. Siirtiinme kaynaginda ise kaynak
geometrisi son derece kisithdir. Bunun yaninda bir nevi siirtiinme kaynagi olan ve
Ingiltere’de bulunan kaynak enstitiisii The Welding Institute (TWI) tarafindan
gelistirilmis ve 1991 yilinda patentlenmis olan Siirtiinme karistirma kaynagi (Thomas
ve ark., 1991, 1995; Thomas ve Nicholas, 1997), bir kat1 hal kaynak yontemi olarak,
gorece yiiksek kaynak hizi, yiizey hazirlamanin ¢ok kritik olmamasi gibi avantajlari
sayesinde Ozellikle Al-alasimlarinin kaynaginda on plana ¢ikmistir. Son yillarda bu
kaynak yOntemi ilizerine yogun c¢aligmalar yapilmakta ve adma sempozyumlar
diizenlenmektedir. 1999°’da ilki diizenlenmis olan SKK Sempozyumu sayisinin
glinlimiize gelindiginde sekizi bulmus olmasi ve dokuzuncusunun 2012 yilinda

diizenlenecek olmas1 yonteme olan ilginin biliytikliigiinii gostermektedir.

SKK, Al-alagimlarinin kaynaginda her ne kadar iyi sonuglar veriyor olsa da
kaynak bdlgesinin mukavemeti 6zellikle yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis Al-
alasimlarinda kaynak edilen baz malzeme mukavemetinin altinda kalmaktadir. Bu
alasimlarin kaynak bolgesinde, ergitme kaynak yontemlerinde oldugu kadar yiiksek
olmasa da, bir mukavemet kaybi s6z konusu olmaktadwr. Ancak, gerek ergitme
kaynak yontemleri gerekse kati hal kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerde,
kaynak sonrasi 1sil islem uygulamalar1 ile kaynak bodlgesinde meydana gelen
mukavemet kaybi kismen ya da tamamen ortadan kaldirilabilmekte ve kaynak

kalitesi artirilabilmektedir.

Tasmmacilik  sektdriinde  hafif olmalar1  ve yiiksek sekillendirilebilme
ozelliklerinden otiiri yogun bir kullanim alani bulan Al-alagimlarinin kaynak
kalitesinde saglanabilecek bir arti, daha giivenli baglantilarin elde edilmesinin
saglamasiyla emniyetin daha onemli oldugu yerlerde bu alagimlarm kullanimlarini

artiracaktir.

Bu calismada yiiksek bir korozyon direncine sahip AA6061 ve yiiksek bir

mukavemet Ozelligine sahip AA7075 Al-alagimlarmin siirtiinme karistirma kaynagi



ile kendi iglerinde birlestirilebilirligi ve elde edilen birlestirmelerin 1s1l islem ile
kalitesinin artirilabilirligi arastirilmistir. Alasimlarin her biri tavlanmis (O) ve
yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis (T6) olmak tizere iki farkli 1s1] islem sartinda
temin edilmis olup kaynak edilebilirlilik ve kaynak kalitesinin artirilabilirliginin
arastirilmasi her iki 1s1l islem sarti i¢in de yapilmistir. Kaynaklar her iki alasim ve her
iki 1s1l islem sart1 i¢in dorder farkl kaynak parametresinde gergeklestirilmis ve her
bir birlestirmenin mekanik ve i¢cyap1 6zellikleri tespit edilmistir. Bu sayede, degisen
kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi iizerindeki etkisi incelenmis, levhalarin 1s1l
islem durumuna gore optimum kaynak parametreleri belirlenmis, optimum kaynak
parametresinin kaynak edilen baz malzemenin 1si1l islem sartlarna baglh olarak
degisiklik gosterip gostermedigi ortaya konmustur. Sonrasinda tespit edilen
parametreler iizerinden iki set halinde kaynaklar tekrarlanarak bu setlerin bir tanesi
cozeltiye alma 1s1] islemini miiteakip yapay yasandirma ile yaslandirilmigtir. Kaynak
sonrast yapilacak olan 1s1l islemin kaynak kalitesi ilizerindeki etkisi ve kaynak
kalitesinin artirilabilirli§i; bu durumun baz malzemenin kaynak oncesi 1s1l islem

sartina bagl olarak degisiklik gosterip gostermedigi detayli olarak arastirilmastir.



BOLUM iKi
TEORIK ALTYAPI

2.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

2.1.1 Aliiminyum

Aliminyumun varligi 19.yy’in basinda Sir Humphrey Davy tarafindan ortaya
atilmis ve aliiminyum metal olarak 1825°de Hans Christian Oersted tarafindan
ayristirilmistir.  Fakat bu iglem, sonraki 30 yilda laboratuar arastirmasi safthasinda
kalmis, limitli dretimlerin baslamasina karsin ancak 1886’da aliiminyumun boksit
cevherinden elde edilmesinden sonra gercek anlamda gecerli bir endiistri prosesi
olabilmistir. Aliiminyumun cevherden elde edilmesi islemi es zamanli olarak
Fransa’da Paul Heroult ve ABD’de Charles M. Hall tarafindan gerceklestirilmis olup
bu yontem (Hall-Heroult) giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Aliiminyum reaktif
dogal yapis1 sebebiyle dogada metalik olarak bulunmaz fakat yer kabugunda
yiizlerce degisik bilesik formunda bulunur. Bunlardan en 6nemlisi ve en verimlisi
boksittir (Mathers, 2002). Boksit (bauxite), adin ticari olarak ilk ¢ikarildig: yer olan
Fransa’nin “Les Baux” mahallinden almaktadir. Tipik olarak, verimli bir boksit
%45°den fazla altimina, %12’den az demir oksit ve %8’den az silis bilesigi icerir
(Sverdlin, 2003a). Aliminyumun cevherden elde edilmesi islemi iki ayr1 asamadan
olusmaktadr. ilk asama aliiminyum oksidin (aliimina, ALOs) cevherden
ayristirilmasi, ikincisi asama ise aliminanmn 950°C ile 1000°C arasinda kriyolit
(Na3AlFe) ¢ozeltisi icinde elektrolitik olarak indirgenmesi islemidir. Bu islemlerin
sonucunda elde edilen aliiminyum %35-10 arasinda silisyum ve demir gibi elementler
icerir. Diger bir elektrolitik prosesle ya da bolgesel ergitme teknigi ile %99,9 saflikta
aliminyum elde edilebilmektedir (Mathers, 2002). Amerikan standartlarina gore
aliminyumun saflik dereceleri Tablo 2.1°de, saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri ise

Tablo 2.2’°de gosterilmistir (Sverdlin, 2003b).



20. yy’1in sonlarinda aliiminyum iiretiminin biiylik bir ¢ogunlugu hurdadan geri
doniisiim ile elde edilmekte ve bu bile tek basma Ingiltere de dahil olmak iizere
sadece Avrupa’da yillik 2 milyon ton aliminyum saglamaktayd: (Mathers, 2002).
Gilinlimiizde ise yaklasik olarak 22 milyon tonu birincil aliiminyum olmak iizere 29
milyon ton aliiminyum {retimi s6z konusudur (Aalco Metals, 2011). Saf
aliminyumun mukavemet acisindan zayif olmasindan oOtiirii genel olarak bakair,
mangan, magnezyum, silisyum ve ¢inko gibi metallerle alagimlandirilir (Mathers,

2002).

Tablo 2.1 Aliiminyum saflik dereceleri (Sverdlin, 2003b).

Aliiminyum, % Saflik derecesi
99,5000 - 99,7900 Ticari saflik
99,8000 - 99,9490 Yiksek saflik
99,9500 - 99,9959 Siiper saflik
99,6000 - 99,9990 Ekstrem saflik
> 99,9990 Ultra saflik

Tablo 2.2 Saflik derecesine gore aliiminyumun fiziksel &zellikleri (Sverdlin, 2003b).

Saflik, %
Ozellik 99,999 99,990 99,800 99,500 99,000
Ergime noktasi, C 660,2 - - 657
Kaynama noktasi, C 2480 - - -
Gizli ergime 1s1s1, cal/g 94,6 - - 93,0
Spesifik 1s1, cal/g, (100°C) 0,2226 - - 0,2297
Yogunluk, g/em®,
(20°C) 2,7 2,7 2,71 2,71
Elektriksel direng, uQ-cm,
(20°C) 2,63 2,68 2,74 2,8 2,87
Direncin sicaklik katsayisi 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040
Termal genlesme katsayisi
x10°, (20-100°C) 23,86 23,5 23,5 23,5
Isil iletkenlik, (100°C) 0,57 0,56 0,55 0,54
Toplam yansitma, % 90 89 86 -

Elastisite modiilii, N/mm? 68258 - - 68948




2.1.2 Aliiminyum Alasimlart

Aliiminyum diger tiim saf metaller gibi, diisiik mukavemete sahiptir ve bu haliyle
deformasyon ve kirilma direncinin gerekli oldugu yerlerde kullanilamaz. Bu nedenle
mukavemet artisinin saglanabilmesi agisindan baska elementlerle alagimlandirilir.
Alasimlandirma islemleri ile ¢ekme dayanimi 45 MPa’dan (1199-O) 700 MPa
mertebelerine (7055-T77) ¢ikarilabilir. Aliiminyumun diisiik yogunlugu, bu yiiksek
mukavemet degerleri ile birlesince spesifik mukavemetin (mukavemet’in yogunluga
orant) 6nemli oldugu uygulamalarda bu alasimlar: ilgi odag: haline getirmektedir.
Yapisal kullanimlar i¢in, maliyetinin de uygun olmasi sartiyla, genellikle en yiiksek
mukavemete sahip alagim secilir ve bu alasimin korozyon direnci, stineklik, tokluk
gibi diger ozellikler ile ilgili gereksinimleri de en diisiik seviyelerde de olsa
saglamas1 istenir. Bu nedenle kimyasal bilesimler Oncelikli olarak istenen

mukavemet degerlerine gore belirlenir (Tiryakioglu ve Staley, 2003).

Aliiminyum alasimlarmin 6zellikleri kimyasal bilesim ile katilasma sirasinda
ortaya ¢ikan mikroyapisal 6zellikler, 1s1l iglemler ve hadde iirtinleri i¢in deformasyon
islemleri arasindaki karmasik etkilesime gore degisir. Saf alliminyumlarin korozyon
direnci aliiminyum oksit tabakasinin varligindan dolay1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen
bu direng¢ genellikle alasim miktariin artmasi ile diiser. Bu nedenle yiiksek alagimli
aliminyum alasimlarmin korozyon direncini artirmak i¢in 1s1l islemler gelistirilmistir

(Tiryakioglu ve Staley, 2003).

Aliiminyum icin baslica alagimlandirma elementleri, bakir, silisyum, mangan,
magnezyum, lityum ve c¢inkodur. Ancak nikel, krom, titanyum, zirkonyum ve
skandiyum da aliiminyum alasimlarma bazi farkli 6zelliklere erisebilmek acisindan
kiiciik miktarlarda eklenebilmektedir. Bunun yaninda bagka elementlerin de yine
kiiciik miktarlarda eklenme durumu s6z konusu olabilmekle beraber bu durum
genelde istenmez. Bu elementlerin mekanik 6zelliklere 6nemli bir katkilar1 yoktur ve
aliminyum treticilerinin bu elementlerin liriinlerine eklenmemesi ile ilgili girisimleri
s0z konusudur. Alasimlandirma elementlerinin ana katkilar1 asagida siralandig:

gibidir (Mathers, 2002):



e Magnezyum (Mg), kati1 eriyik sertlestirmesi vasitasi ile mukavemeti artirir ve
peklesme kabiliyetini gelistirir.

e Mangan (Mn), kat1 eriyik sertlestirmesi vasitast ile mukavemeti artirir ve
peklesme kabiliyetini gelistirir.

e Bakir (Cu), mukavemeti onemli derecede artirir, ¢okelme sertlestirmesine
imkan saglar, korozyon direncini, siinekligi ve kaynak kabiliyetini diigiirtir.

e Silisyum (Si), mukavemeti ve siinekligi artirr, magnezyum ile beraber
cokelme sertlesmesi saglar.

e (inko (Zn), mukavemeti dnemli derecede yiikseltir, cokelme sertlestirmesine
imkan saglar, gerilme korozyonuna sebep olabilir.

e Demir (Fe), saf aliminyumun mukavemetini artirir ama genelde gereksiz bir
katki elementidir.

e Krom (Cr), gerilme korozyonuna karsi direnci artirir.

e Nikel (N1), yiiksek sicaklik mukavemetini artirir.

e Titanyum (Ti), tane inceltici etkisi vardir, 6zellikle dolgu metali olarak
kullanilir.

e Zirkonyum (Zr), tane inceltici etkisi vardir, 6zellikle dolgu metali olarak
kullanilir.

e Lityum (Li), mukavemeti ve elastisite modiiliinii 6nemli derecede artirir,
cokelme sertlesmesi saglar, yogunlugu diistirtir.

e Skandiyum (Sc), yaslandirma sertlesmesi yoluyla mukavemeti Onemli
derecede artirir, 6zellikle kaynak metalinde tane inceltici elementtir.

e Kursun (Pb) ve Bizmut (Bi), talagl imalat kabiliyetini artirir.

Aliiminyum alasimlart dovme ve dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak iizere iki
genel gruba ayrilabilir. Sonrasinda bu iki grup kendi i¢lerinde, alasimin kimyasal
kompozisyonuna bagh olarak alt gruplara ayrilir ve son olarak da temper
durumlarina gore gruplandirma yapilir. Alasimm temper durumu, uygulanan sekil
degistirme miktarin1 ya da 1sil islem sartin1 gosterir (Mathers, 2002). Bu
simiflandirma The Aluminum Association (AA), ABD tarafindan belirlenen sisteme

uygun olarak American National Standards Institute (ANSI) tarafindan olusturulmus



H35.1 no’lu standart kapsamindadir (American National Standarts Institute [ ANSI],
20006).

Bu standarda gore, dovme aliiminyum ve alasimlar1 dort haneli rakamlardan
olusan sistemle smiflandirilir. Bu dort haneli rakamlarin ilk rakamlar1 aliiminyum ve
alasimlar1 icin Tablo 2.3’de oldugu gibi bir alasim grubunu temsil eder. 1xxx,
blinyesinde en az %99 aliiminyum ihtiva eden saf aliiminyumlarm i¢inde oldugu
gruptur. 2xxx ile 8xxx arasi seriler ise alagimli dovme aliiminyumlar:1 temsil etmekte
olup biinyelerinde barindirdiklar1 alasim elementleri i¢inde en biiylik paya sahip

olanina gore belirlenirler (ana alagim elementi birden fazla olabilir) (ANSI, 2006):

Tablo 2.3 Dévme aliiminyum alagimlar1 gruplar1 (ANSI, 2006).

Grup Temel alasim elementi
1xxx Al, en az %99

2XXX Al-Cu

3xxx Al-Mn

4xxxX Al-Si

5XXX Al-Mg

6xxX Al-Mg-Si

TxXX Al-Zn

8xxx Diger elementler (Li gibi)
9xxx Kullanilmayan seri

[k hane (Xxxx), ana alasim elementi ya da elementlerini temsil eder ve
aliminyum alagimi sinifin1 tanimlamada kullanilir (1000 serisi, 2000 serisi,...,8000
serisi). Ikinci hane (xXxx), eger 0’dan farkli ise, dzel alasim modifikasyonunu
gosterir (Pakdil, 2005). Bu rakamin sifir olmasi s6z konusu alasimda olmasi
gerekenden baska element katkis1 olmadigini (orijinal alasim) gosterir ve bu rakam
1’den 9’a kadar degisebilir (ANSI, 2006). Ugiincii ve dordiincii haneler ise (xxXX),
rasgele verilmis rakamlar olup bu serideki degisik alagimlar1 temsil ederler. Ornegin

5183 alasimi i¢in; 5 alasimmn magnezyum alagimi serisi i¢inde oldugunu, 1 ise



5083’e gore birinci modifikasyon oldugunu temsil ederken, 83 bu alasima has

verilmis numaradir (Pakdil, 2005).

Bu numaralandirma sistemindeki tek istisna 1xxx serisi saf aliiminyumlarda sz
konusudur. Bu seride son iki hane blinyede bulunan ve %99’un iizerindeki en diisiik
aliiminyum yiizdesini temsil eder. Ornegin 1350 i¢in biinyede bulunan en diisiik

aliminyum %99.50°dir.

Dokiim aliiminyum alasimlar1 ise 3 haneli rakam ve buna ek olarak bir ondalik
rakamdan olusan sistem ile siniflandirilir (Tablo 2.4). 1xx.x, biinyesinde en az %99
aliminyum ihtiva eden saf dokiim aliiminyumlarin i¢inde oldugu gruptur. 2xx.x ile
Oxx.x arasi seriler (6xx.x hari¢) ise alasimli dokiim aliiminyumlar1 temsil etmekte
olup biinyelerinde barindirdiklar1 alasim elementleri i¢inde en biiylik paya sahip

olanina gore belirlenirler (ana alasim elementi birden fazla olabilir) (ANSI, 2006):

Tablo 2.4 Dokiim aliiminyum alagimlart gruplar1 (ANSI, 2006).

Temel alasim elementi

Grup

1xx.x Al, en az %99

2XX.X Al-Cu

3xX.X Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Mg
4xx.X Al-Si

5XX.X Al-Mg

TXX.X Al-Zn

8xx.x Al-Sn

9xx.X Diger elementler

6XX.X Kullanilmayan seri

Bu smniflandirma sisteminde ilk hane (Xxx.x), alasima eklenen ana alasim
elementi veya elementlerini temsil eder. Ikinci ve iigiincii haneler (xXX.x), s6z
konusu seri i¢cindeki 6zel alasimlar1 temsil eder. Ondalik kisim ise alasimin tiretim

seklinin son {iriin sekilli dokiim (casting) (.0) ya da ingot dokiim (.1 ya da .2) olma
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durumunu gosterir (Pakdil, 2005). Bu rakamlarin basina gelen biyiik harfler
alasimin orijinal alasima gore modifikasyon durumu gosterir ve bu harfler A’dan
baslayarak alfabetik sirayla gider. Ancak 1,0,Q ve X harfleri kullanilmaz, X deneysel
alasimlar i¢in ayrilmistir (ANSI, 2006). Ornegin, A356.0 alasimi igin, 356.0
alasiminin modifikasyonu olma durumu A ile gosterilmistir. 3 (A3xx.x), alagimin Si-
Cu ve/veya Mg serisine ait bir alasim oldugunu, 56 (Ax56.x) alasimin 3xx.x serisi
icindeki 6zel kimligini, .0 (Axxx.0) ise alagimin ingot dokiim degil son liriin sekilli

dokiim tirtinii oldugunu gostermektedir (Pakdil, 2005).

Uretim sekline ve kimyasal kompozisyonuna gore yukarida bahsedildigi gibi
siniflandirilan  aliiminyum ve alagimlar1 “Isil Islem Uygulanabilen Aliiminyum
Alagimlarr” ve “Isil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlar1” olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. 1xxx, 3xxx ve 5xxx serisi ddvme aliiminyum alagimlari 1s1l islem
uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 grubunda yer alirlar ve bunlara sadece
peklestirme yapilabilir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi dovme aliiminyum alasimlar1 ise
1s1l islem uygulanabilir aliiminyum alagimlar1 grubuna girerler. 4xxx serisi
aliminyum alagimlar1 i¢cinde ise hem 1sil islem uygulanabilir hem de 1si1l islem
uygulanamaz alasimlar vardir. 2xx.x, 3xx.X, 4xx.X ve 7xx.x serisi dokiim aliminyum
alasimlar1 1s1l igslem wuygulanabilir alasimlardir. Genellikle dokiim alasimlara

peklestirme (soguk sekil verme sertlestirmesi) uygulanmaz (Pakdil, 2005).

Alliminyum ve alagimlarinin temper durumlar1 da yine harf ve rakamlardan olusan
bir sistemle siniflandirilir. Bu smiflandirma ingot dokiim iriinleri hari¢ dokiim ve
dévme aliminyum ve aliminyum alagimlarinin tiimii i¢in kullanilir. Bu smiflandirma
durumunu gosteren harf ve rakamlar, alasim grup gosteriminden sonra gelir ve bu iki
gosterim tireyle birbirinden ayrilir. Ana temper durumu bir harfle gosterilir ve eger
gerekliyse alt temper kosullar1 bir ya da iki rakamla gosterilir. Tablo 2.5 temel
temper gosterimlerini ve bunlarin ne anlama geldigini, Tablo 2.6 temel temper
sartlarindan peklestirme (H) tiirlerini, Tablo 2.7 ise temel temper sartlarindan 1sil

islem (T) tiirlerini gostermektedir (ANSI, 2006):
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Tablo 2.5 Aliiminyum ve alagimlari i¢in temper durumu gosterimleri ve agiklamasi (ANSI, 2006).

Sembol Aciklama

Uretildigi haliyle: Isil sartlar icin 6zel kontrolin ya da peklestirmenin
yapilmadigi durumlarda yapilan sekillendirme islemi iiriinlerini tanimlar.

Tavlanmis: Dévme iirtinlere en diisiik mukavemet 6zellikleri saglamak igin,
(0] dokiim iriinlere ise siinekligi artirmak ve boyutsal kararliligi saglamak icin
uygulanir. O’yu 0 (sifir)’dan farkli bir ya da iki rakam takip edebilir.

Peklestirilmis (sekil degistirme yoluyla mukavemeti artirilmis) : Sadece
dévme triinlere uygulanir. Sekil degistirme yoluyla peklestirilmis ve bu
yolla mukavemet artis1 saglamis triinleri tanimlar. Peklestirmeden sonra

H . . .
mukavemeti bir miktar azaltmak amaciyla uygulanan tamamlayict bir 1sil
islemle beraber ya da bu 1s1l islem olmadan uygulanabilir. H’yi her zaman iki
ya da daha fazla rakam takip eder.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmms: Kararli olmayan bu temper sarti,

W sadece oda sicakliginda kendiliginden yaglanabilen (dogal yaslandirma)

alagimlara uygulanabilir. Sadece dogal yaslanma siiresi belli oldugunda
ozellestirilir, 6rnegin: W1/2 hr (saat).

F,0O,H’den baska, kararh bir temper sarti saglamak icin 1s1l olarak
T iyilestirilmis: Peklestirme yapilarak ya da yapilmadan 1s1l islem uygulanmis
irlinleri tanimlar. T yi bir ya da daha fazla rakam takip eder.

Tablo 2.6 Aliiminyum ve alagimlari i¢in H temper durumu tiirleri (ANSI, 2006).

Sembol Aciklama

Sadece peklestirilmis: Istenilen mukavemet degerlerini elde edebilmek
amaciyla, takip eden bir 1sil igslem olmaksizin, sadece sekil degistirme
yoluyla peklestirilmis tiriinleri tanimlar. Akabinde gelen rakam sekil
degistirme derecesini gosterir.

H1

Peklestirilmis ve kismen tavlanmus: Istenen mukavemet degerinin iistiinde
bir degere kadar peklestirilmis ve daha sonra istenen mukavemet degerine
geri donebilmek amaciyla kismen tavlanmis {iriinleri tanimlar. Takip eden
rakam tavlama sonrasinda geriye kalan peklesme derecesini gosterir.

H2

Peklestirilmis ve kararh hale getirilmis: Peklestirilmis ve peklestirme
sonrasi diisiik sicaklikta 1s1l isleme tabi tutularak ya da iiretim safhasindaki
1s1 girdisinin bir sonucu olarak mekanik &zellikleri kararli hale getirilmis
iriinleri tanimlar. Stabilizasyon genelde siinekligi artirir. Bu gdsterimi takip
eden rakam kararli hale getirme 1s1l isleminden sonra arta kalan peklesme
derecesini gosterir.

H3

Peklestirilmis ve cilalanms ya da boyanmis: Peklestirilmis ve peklestirme
sonrasi yapilan cilalama ya da boyama iglemleri sirasinda 1s1l etkilere maruz

H4 kalmig {irinleri tanimlar. Takip eden rakam, cilalama veya boyama
islemlerinin bir pargasi olarak uygulanmis olan 1s1l islem sonrasi arta kalan
sekil degistirme derecesini gosterir.




Tablo 2.7 Aliiminyum ve alagimlar1 i¢in T temper durumu tiirleri (ANSI, 2006).

Sembol

Aciklama

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Yiiksek sicaklikta sekillendirme islemi sonrasi sogutulmus ve kararh
hale getirmek amaciyla dogal yaslandirma yapilmus: Yiiksek sicakliktan
sogutma islemi sonrasinda soguk sekil vermenin yapilmadigi ya da yapilan
soguk sekil verme isleminin mekanik oOzellikleri kayda deger Olciide
degistirmedigi durumlari tanimlar.

Yiiksek sicaklhikta sekillendirme islemi sonrasi sogutulmus, soguk sekil
verilmis ve kararh hale getirmek amaciyla dogal yaslandirma yapilms:
Yiksek sicakliktan sogutma islemi sonrasinda mukavemeti artirmak
amaciyla soguk sekil verme isleminin yapildig1 ya da yapilan soguk sekil
verme isleminin mekanik oOzellikleri kayda deger Olciide degistirdigi
durumlari tanimlar.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk sekil verme yapilmis ve
kararh hale getirmek amaciyla dogal yaslandirma yapilmms: Cozeltiye
alma iglemi sonrast mukavemeti artirma amaciyla soguk sekil verme
isleminin yapildigi ya da yapilan soguk sekil verme isleminin mekanik
ozellikleri kayda deger olgiide degistirdigi durumlari tanimlar.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve kararh hale getirmek amaciyla
dogal yaslandirma yapilmis: Cozeltiye alma islemi sonrasi mukavemeti
artirma amaciyla soguk sekil verme isleminin yapilmadigi ya da yapilan
soguk sekil verme isleminin mekanik oOzellikleri kayda deger Olciide
degistirmedigi durumlari tanimlar.

Yiiksek sicaklikta sekillendirme islemi sonrasi sogutulmus ve daha sonra
yapay yaslandirma yapilmms: Yiiksek sicakliktan sogutma islemi
sonrasinda soguk sekil vermenin yapilmadigi ya da yapilan soguk sekil
verme isleminin mekanik oOzellikleri kayda deger olclide degistirmedigi
durumlari tanimlar.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve sonrasinda yapay yaslandirma
yapilms: Cozeltiye alma iglemi sonrasi mukavemeti artirma amaciyla soguk
sekil verme isleminin yapilmadigi ya da yapilan soguk sekil verme igleminin
mekanik ozellikleri kayda deger olglide degistirmedigi durumlari tanimlar.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaslandirma yapilmis:
Cozeltiye alma islemi sonrasi asir1 yaglandirma yapilmis durumlari tanimlar.
Dovme alasimlarna uygulanan asirt yaglandirma islemi, maksimum
mukavemet noktasinin 6tesine gegmek yoluyla,mekanik dzellikler disindaki
bazi 6nemli &zelliklerinin kontroliinii saglamak amaciyla yapilir. Dokiim
alagimlarda ise mekanik 6zellikleri karali hale getirmek ve boyutsal kararlilik
yaratmak amactyla yapilir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanms, soguk sekil verme yapilms ve
sonrasinda yapay yaslandirma yapilmis: Soguk sekil verme isleminin
yapildig1r ya da yapilan soguk sekil verme isleminin mekanik ozellikleri
kayda deger ol¢iide degistirdigi durumlari tanimlar.

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanms, yapay yaslandirma yapilmis ve
sonrasinda soguk sekil verme yapilmis: Mukavemeti artirma amaciyla
soguk sekil verilmis triinleri tanimlar.

Yiiksek sicaklhikta sekillendirme islemi sonrasi sogutulmus, soguk sekil
verilmis ve sonrasinda yapay yaslandirma yapilmis: Mukavemeti
artirmak amaciyla soguk sekil verme isleminin yapildigr ya da yapilan soguk
sekil verme isleminin mekanik o6zellikleri kayda deger olgiide degistirdigi
durumlari tanimlar.
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2.1.2.1 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

6xxx serisi Al-alasimlar1 1s1l islem uygulanabilir alagimlardir. Nispeten yiiksek
mukavemete sahiptirler ve korozyona kars1 miikemmel derecede direnglidirler. Egsiz
ekstriizyon ozellikleri, kompleks mimari formlarda tek parca halinde tiretimlerini ve
bu sayede ihtiya¢ duyulan her sekilde ve her yerde kullanimlarini miimkiin
kilmaktadir. Bu ozellikleri bilhassa rijitligin kritik oldug§u mimari ve yapisal
tasarimlarda onemli bir avantajdir (Sekil 2.1). 6061 ekstriizyon iirlinleri ve levhalari,
otomotiv, kamyon ve gemi iskeletleri, tren vagonlar1 ve boru hatlar1 gibi alanlarda

genis bir kullanim alan1 bulmaktadirlar (Kaufman, 2006).

Bu alagimlar az miktarlarda magnezyum ve silisyum igerirler ve genel olarak bu
miktar her bir element i¢in %]1’in altindadir. Bunun yaninda mangan, bakir, ¢cinko ve
krom ile de alagimlandirilabilirler (Mathers, 2002). 6xxx serisi Al-alasimlarinin
Aluminum Association (AA), Unified Numbering System (UNS) ve International
Organization for Standardization (ISO) standartlarina gore gosterimleri ve alasim
cinsine bagl olarak detayli kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2.8’de verilmistir
(Cayless, 1992). Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen bu seride sertlestirici ¢cokelti
Mg,S1’dir. Magnezyum ve silisyumun diigiik alasim konsantrasyonlarinda, Mg,Si
bilesigi ¢Ozeltiye alma 1s1l islemi sirasinda tamamen c¢oziinebilir ve c¢okelme
sertlesmesi siirecinde tamamen kullanilabilirler. Fakat Mg ve Si fazla miktardaysa,
fazla miktardaki Mg,Si, Widmanstatten yapis1t i¢inde Mg,Si olarak c¢okelir.
Sertlestirici olarak kullanilan bu ¢okeltiler ¢ok kiigiik olduklarindan genelde T4 ile
T6 temper sartlarini birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Cogunlukla bu konuda
sertlik ve iletkenlik Olciimii en iy1 yOntemdir. Demir agisindan zengin fazlar
Fe;SiAl;; veya Fe,SipAly’dur. Eger Mn ve Cr’un varligi s6z konusu ise Fes;SiAlj,

stabilize olur (Vander Vort, 2006).

6xxx serisi aliminyum alagimlarinin maksimum c¢ekme dayanimlar1 alasim
cinsine ve temper sartina bagh olarak 125-400 MPa arasinda degisiklik gosterir
(Kaufman, 2006). Cekme durumunda elastisite modiilii 68,9 GPa, basma durumunda

ise 69,7 GPa olan 6061 alagiminin mekanik 6zellikleri temper sartlarina bagl Tablo
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2.9’da verilmistir. Solidiis sicaklig1 582 °C, likidiis sicaklig1 652 °C olan bu alagimin

T6 / T651 temper sartlarindaki mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi ise Tablo
2.10°da verilmistir (Cayless, 1992).

(b)

Sekil 2.1 (a) Al-Mg-Si alagimlarindan tiretilmis ekstriizyon {iriinler, (b) Genis agiklikli

arena catist: bu tip catilarin destek elemanlar1 genel olarak 6061 ya da 6063 ekstriizyon

iirlini sekilli pargalar ve borulardir (Kaufman, 2006).

Tablo 2.8 6xxx serisi Al-alagimlarmin kimyasal kompozisyonlari (Cayless, 1992).

Gosterim Kimyasal Kompozisyon, % agirhikca
s 55
E I N
SE |
AA  |UNS {zszoog Si [Fe (Cu Mn Mg [Cr Ni [Zn (Ga E_m | ggs ™
=Z| | &<
)a E H
P~ er
= Ibiri Top.
. 0.30- 0.35-
6101 |A96101 [E-AlMgSi 07 0.50- 10.10- [0.03- 08 0.03- |... [0.10- | .. 0.06B 0.03 [0.10 [Kal.
0.50- 0.6-
6201 |A96201]. .. 09 0.50 10.10 [0.03 09 0.03 0.10 0.06B |... [0.03 [0.10 [Kal.
6301 |A96301]... 8';0_ 0.7 10.10 [0.15 83_ 0.10 0.25 0.1510.05 [0.15 [Kal.
0.6- 0.10- 0.10- (0.45- 0.09-
6002 09 0.25 025 1020 lo7 0.05 0.14Zr0'08 0.05 [0.15 [Kal.
. 0.35- 0.8-
6003  |A96803 |AIMgISi 1.0 0.6 10.10 [0.8 15 0.35 0.20 0.1010.05 [0.15 [Kal.
0.35- 0.20- 0.8-
6103 10 0.6 030 0.8 15 0.35 0.20 0.1010.05 [0.15 [Kal.
0.30- (0.10- 0.20- (0.40-
6004 |A96004|. . . 06 1030 0.10 o6 lo7 I 0.05 0.05 [0.15 [Kal.
. 0.6- 0.40-
6005 |A96005 |AISiMg 09 0.35 10.10 [0.10 06 0.10 0.10 0.1010.05 [0.15 [Kal.
6105 |A96105]. .. (])(6)_ 0.35 10.10 [0.10 8';5_ 0.10 0.10 0.1010.05 [0.15 [Kal.




Tablo 2.8 6xxx serisi Al-alasimlarimin kimyasal kompozisyonlari (Cayless, 1992) (Devamu).
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6205 |A96205]. .. 88 0.7 10.20 8?2 8:;‘0' 8?2 0.25 82?2'&0.15 0.05 [0.15 [Kal.
6006 [A96006. . . 8:20' 0.35 8;3 8;3 8:‘9‘5' 0.10 0.10 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6106 8:20' 0.35 0.25 8‘2)(5) 8:;‘0' 0.20 0.10 0.05 [0.10 [Kal.
X6206|. . . 8:?5' 0.35 8?8 8;3 8235' 0.10 0.20 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6007 |A96007|. .. ?:Z' 0.7 10.20 822 88 822 0.25 8:‘2)(5)'&0.15 0.05 [0.15 [Kal.
6008 8230' 0.35 10.30 10.30 8:‘7‘0' 0.30 0.20 8‘2)(5) 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6009  [A96009)|. .. ?g 0.50 8:;5' 8:;0' 8:;‘0' 0.10 0.25 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6010  [A96010. . . ?g 0.50 8:;5' 8:;0' ?g 0.10 0.25 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6110 |[A96110]. .. ?; 0.8 8:?0' 8:?0' ?:fo' 82‘5‘ 0.30 0.15(0.05 [0.15 [Kal.
6011 |[A96011], .. 0-6- o P40 g 26 loso 20 i 0.20(0.05 [0.15 [Kal.
12 0.9 12
6111 |A96111] .. ?Z 0.40 8230' 8;2 ?:(5)0' 0.10 0.15 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6012 0-6- lo50 Jo.10 P40 06 30 0.30 820131 0.20(0.05 [0.15 [Kal.
14 1.0 12 > 0 b
X6013|. . . ?g 0.50 ?? 8:;0' ?g 0.10 0.25 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6014 8:20' 0.35 0.25 8‘2)(5) 8:;‘0' 0.20 0.10 8‘2)(5) 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6015 8i8 8;8 8;2 0.10 ?? 0.10 0.10 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6016 }‘5) 0.50 [0.20 0.20 8:25' 0.10 0.20 0.15(0.05 [0.15 [Kal.
6017 |A96017|. .. 8:25' 8;3 8‘2)(5) 0.10 8:;‘5' 0.10 0.05 0.05(0.05 [0.15 [Kal.
6151 |A96151] .. ?g 1.0 0.35 [0.20 8235' 8;2 0.25 0.15(0.05 [0.15 [Kal.
6351 |A96351|AISi1Mg0.5Mn ?; 0.50 10.10 8:;‘0' 8:;‘0' 0.20 0.20(0.05 [0.15 [Kal.
6951 |A96951]. .. 8?8 0.8 8;3 0.10 8:;‘0' 0.20 0.05 [0.15 [Kal.
6053 |A96053]. .. © l0.35 0.10 }:l‘ 8;2 0.10 0.05 [0.15 [Kal.
6253 |A96253]. .. © lo.s0 0.10 }‘5) 82‘5‘ ;:g' 0.05 [0.15 [Kal.
6060  [A96060 |AIMgSi 8:20' 8;8 0.10 10.10 8:25' 0.05 0.15 0.10{0.05 [0.15 [Kal.
6061 |A96061|AIMg1SiCu g:go- 0.7 (01}]4(51_ 0.15 ?zg' gzgg' 0.25 0.150.05 [0.15 [Kal.
6261 |A96261]. .. 8:‘7‘0' 0.40 8;3 8;2 ?(7) 0.10 0.20 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6162 |A96162] .. 8:;‘0' 0.50 [0.20 0.10 ?Z 0.10 0.25 0.10(0.05 [0.15 [Kal.
6262 |A96262 |AIMg1SiPb 8:;‘0' 0.7 8;3 0.15 ?g 8:'102" 0.25 © 0.15(0.05 [0.15 [Kal.
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Tablo 2.8 6xxx serisi Al-alasimlarimin kimyasal kompozisyonlari (Cayless, 1992) (Devamu).

6063 |A96063 |AIMg0.5Si 8:20_ 0.35 10.10 [0.10 8235_ 0.10 [.. (0.10 ... |.. |.. 0.1010.05 [0.15 [Kal.
6463 |A96463 |AIMg0.7Si 8:20_ 0.15 10.20 [0.05 8235_ R (20 T O ... [0.05 [0.15 [Kal.
6763 |A96763 . .. 8:20_ 0.08 8?2_ 0.03 8:35_ ... |.. [0.03 [.. [0.05 |.. ... [0.03 [0.10 [Kal.
6863 | .. ... 8:@0_ 0.15 8(2)(5)_ 0.05 8:;0_ 0.05 [.. 0.10 |... |.. |.. 0.1010.05 [0.15 [Kal.
6066 |A96066]|. . . (1)2_ 0.50 (1); (1)?_ (l)i_ 040 [.. 025 |.. |.. |.. 0.2010.05 [0.15 [Kal.
6070 |A96070]. .. }(7)_ 0.50 8;3_ (1):30_ ?:;0_ 0.10 [.. 025 |.. |.. |.. 0.1510.05 [0.15 [Kal.
6081 | .. ... ?Z_ 0.50 1{0.10 83‘(5)_ (1)8_ 0.10 [.. 020 ... |.. |.. 0.1510.05 [0.15 [Kal.
6181 | .. IAISiMg0.8 (1)2_ 0.45 10.10 [0.15 (1)8_ 0.10 [.. 020 ... |.. |.. 0.1010.05 [0.15 [Kal.
6082 |... AISi1MgMn (1);_ 0.50 {0.10 8?8_ (l)g_ 025 [.. 1020 ... |.. |.. 0.1010.05 [0.15 [Kal.

(r) Mg’un %45- 65’1 ; (s) 0.40-0.7 Bi, 0.40 - 0.7 Pb.

Tablo 2.9 6061 alagiminin temper sartlarina bagli olarak degisen mekanik dzellikleri (Cayless, 1992).

ekme Brinell Kesme
Temper Dgyamml AL AT, 20 Sertligi Mukavemeti
1,6 mm 13 mm 500kg,
MPa MPa kahnhklh caph 10 mm, MPa
numune | numune 30s
(0) 124 55 25 30 30 &3
T4, T451 241 145 22 25 65 165
T6, T651 310 276 12 17 95 207

Tablo 2.10 6061-T6 veya T651 alasimi mekanik &zelliklerinin sicaklia bagli olarak degisimi
(Cayless, 1992).

Sicakhk Cekme Dayanim* Akma Simir* [%0,2] Uzama
°O) (MPa) (MPa) (%)
-196 414 324 22
-80 338 290 18
-28 324 283 17

24 310 276 17
100 290 262 18
149 234 214 20
204 131 103 28
260 51 34 60
316 32 19 85
371 24 12 95

* Soz konusu sicaklikta 10 saat yiiksiiz durumda bekletme sonucu ulagilan minimum mukavemet;
deney sirasindaki yiikleme akma noktasina kadar 35 MPa/min , bu noktadan kopma anma kadar
%>5/min gerinim orani baz alinarak yapilmistir.
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2.1.2.2 7XXX Serisi Aliiminyum Alasimlar

7xxx serisi Al-alagimlar1 1s1l islem uygulanabilir tiirlerdir. Al-Zn-Mg-Cu igeren
Al-alasimu tiirlerini biinyesinde barindiran bu seri tiim Al-alasimlari i¢inde en yiiksek
mukavemet degerlerini gosteren seridir. Alagim tiirline ve temper sartina bagli olarak
maksimum c¢ekme dayanimlar1t 220-700 MPa arasinda degisir. Ticari kaynak
yontemleri ile kaynaklar1 miimkiin olmayip genelde per¢inli baglant1 seklinde
kullanilirlar. Yiiksek tokluk degerlerine sahiptirler ve bu sebeple en yaygin kullanim
alanlar1, kirilmanin kritik 6nem arz ettigi ucak endistrisidir (Sekil 2.2). 7xxx serisi
Al-alagimlarinin atmosferik korozyon direnci, 5xxx serisi ve 6xxx serisi kadar
yiiksek degildir. Bu nedenle genelde kaplamali kullanimlar1 ya da levha ve saclar i¢in
kompozit sekilde kullanimlar1 s6z konusudur. Ayni zamanda bu alasimlarin
eksfoliasyon (pul pul dokiilme) ve gerilme korozyonu direnglerini artirmak i¢in 6zel
temper sartlar1 (T73 ve T76) gelistirilmistir. Bu temper sartlar1 Ozellikle agik
atmosfere veya daha siddetli c¢evresel etkilere maruz kalma siirecinde kalinlik
boyunca yiiksek gerilmelerin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilir. Cu icermeyen
7xxx serisi alasimlarm mukavemeti diisiiktiir fakat ekstriizyon kabiliyetleri yiiksek
olup kaynak edilmeleri kolaydir. Ornegin 7005 ve 7029 gibi alasimlar otomotiv ve
demiryolu tagimaciliginda koruyucu demirler ve kamyon tamponlarinda kullanim
alan1 bulmaktadirlar. Yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip 7075-T73 alasimi
hafifligin 6nemli oldugu derin kuyularda uzun sondaj borusu olarak kullanilmaktadir

(Kaufman, 2006).

Al-Mg-Zn alasimlarinda denge fazlar1 MgZn, (1), MgsiZn;Al, (T) ve MgsAls
(B)’dir. Eger kimyasal kompozisyonda Zn>Mg ise, MgZn, (n) baskindir. Eger Mg
miktar1 daha fazla ise, Mg;Zn;Al, (T) baskin duruma gelir. Eger biinyede bakir varsa
siralama genelde Zn>Mg>Cu seklindedir. Eger alasimin biinyesinde Cu>Mg ise
olusan cokelti partikiillerinin biiyliik ¢ogunlugu Al,CuMg (S-fazi)’dir. Fe acgisindan
zengin faz, homojenize olmus yapilarda genelde Fe;SiAlj; islem gormemis hallerde
(as-cast) Al;CuyFe’dir. Eger biinyede Cr elementinin varligi s6z konusu ise olusan
ince taneli ¢okelti partikiilleri sicak sekillendirme (O6rnegin sicak haddeleme)

esnasinda yeniden kristallesmeyi zorlastirr, diger bir degisle yeniden kristallesme
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sicaklhigint yiikseltir. Zirkonyum da ayni sekilde yeniden kristallesme sicakligini

yiikseltmek amaciyla kullanilir (Vander Vort, 2006).

Sekil 2.2 Ugak kanadi ve govdesi, 2024, 2124,2618 gibi 2xxx serisi ve 7050, 7475 gibi 7xxx serisi

Al-alagimi ekstriizyon iirtinleri ve levhalari igerir. Harici parcalar 2024, 2524, 2618 veya 7475 Al-
alagimlar1 kompozit levha seklinde kullanilarak korozyona karsi direng saglanabilir, aksi takdirde

zamanla kararma s6z konusu olabilir (Kaufman, 2006).

Bu serideki alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2.11°de detayli bir
sekilde verilmistir. Ayni1 zamanda ¢ekme durumunda elastisite modiilii 71 GPa,
basma durumunda 72,4 GPa ve kesme durumunda 26,9 GPa olan 7075 alasiminin
degisik temper sartlarindaki mukavemet degerleri Tablo 2.12°de verilmistir. Bu
alasimin solidiis sicakligi 477 °C ve likidis sicaklign 635 °C olup mukavemet

degerlerinin sicakliga bagl degisimi ise Tablo 2.13’de verilmistir (Cayless, 1992).

Tablo 2.11 7xxx serisi Al-alagimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (Cayless, 1992).

Gosterim Kimyasal Kompozisyon, %agirhk¢a
g 5%
= =z Al
IS0 2 S E Imin
AA - UNS [P0 Si [Fe (Cu Mn Mg [Cr Ni [Zn |Ga |V E_ni | 5EE
=g | BEE
)a E H
B er
[=R =’ Ibiri Top.
1.6 0.18- 6.8-
7001 |A97001 0.35] 040 | 5020 2.63.4) (ol oo [020]0.05 [0.15 |Kal.
0.50- 5.0- 0.05-
7003 | ... 0.30 0.35 | 0.20 [0.30 | " 71020 | ... | (| oo || 55 7,(0:20] 0.05 [0.15 |Kal.
0.20- 3.8- 0.10-
7004 |A97004 0.25 0.35 | 0.05 "0 7(1.0-2.0{ 0.05 | ... | 5| .o || )577,[0.05] 0.05 |0.15 |Kal.
0.20- 0.06- 4.0- 0.08- |01
7005 |A97005 0.35 0.40 | 0.10 o7 1.0-1.8) oo | S| 020z, 5 0.05 | 0.15 |Kal.
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7008 |A97008 0.10| 0.10 | 0.05 |0.05 0.7-1.4 %1225 ‘;55 0.05] 0.05 | 0.10 |Kal.
7108 |A97108 0.10 0.10 | 0.05 |0.05 0.7-1.4 43- 0-12- 16 05| 0.05 | 0.15 | Kal
. . . . A 55 “lo.25 ze |V . . al.
0.6- 0.10- 5.5- ®
7009 0201 0.20 | 3 10.10 2129 | Lo | S 0.20| 0.05 | 0.15 | Kal.
0.8 0.04 5.8 0.10-
8- .79+ 8- 0.20
7109 0.10| 0.15 | 5 10.10 227 "ot 20 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
Zr
7010 AlZn6MeCu |0.12] 0.15 | 157 [0.10 21226 0.05 [0.05| > 0-10- 16 66| 0.05 [ 0.15 | Kal
: 20 [T R P 67 “lo.16 ze |0 : :
A97011 0.10- 0.05- 4.0-
7011 [0 0.15 020 | 0.05 | 2 1.0-1.6 0| .. | O 0.05] 0.05 | 0.15 |Kal.
0.02
0.8- 0.08- 5.8- 0.10-
7012 0.15( 0.25 | |1 |1.8-222( 0.04 s og ze| - |0:05]0.15|Kal
0.08
1.0- 1.5-
7013 |A97013 0.6 0.7 |0.10 0.05 [ 0.15 | Kal.
15 2.0
0.30-{0.30- 5.2- 0.20
7014 0.50| 050 |7 | T"p.2-3.2 0.10| 27 rinz| -] 005 [0-15 Kal.
0.06- 4.6- 0.10-
7015 0201 0.30 |\ 27| 0.10 [1.3-2.11 0.15 ) 030 7 |0-10| 0.05 | 0.15 | Kal.
7016 |A97016 0.10] 0.12 °i43' 0.03 0.8-1.4 ‘;% . 10.05 0.03] 0.03 [0.10 |Kal.
7116 0.15] 0.30 Oisf' 0.05(0.8-1.4 ‘;22 0.03[0.05 0.05] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.10-
0.05- 4.0-
7017 0.35] 0.45 | 0.20 2.0-3.0 0.35 |0.10 0.25 0.15|0.05 | 0.15 | Kal.
0.50 5.2 2@
0.15- 4.5- 0.10-
7018 035 045 020 |~ 2710.7-1.5 0.20 [0.10| 055 77|0-15] 005 | 0.15 | Kal.
0.15- 3.5- 0.10-
7019 035 045 020 | ~ 2 711.5-2.5 0.20 [0.10| 5 055 77|0-15] 005 | 0.15 | Kal.
0.05- 0.10- 4.0- o)
7020 AlZn4.5Mgl 035|040 | 0.20 [ "o 1.0-1.4) 7o | .o | 50 0.05 [ 0.15 | Kal.
7021 |A97021 0.25| 0.40 | 0.25 [0.10 |1.2-1.8] 0.05 >.0- 0-08- 16 10/ 0.05 0.15 | Kal
: . : .10 [1.2-1.8] 0. 0 Mo 18 ze|0-10] 0. . )
0.50-{0.10- 0.10- 43- 0.20
7022 0.50| 0.50 |° "6 4 637 g 30 | -+ | 55 ATivze| - | 005 015 Kal.
0.50-{0.10- 0.05- 4.0-
7023 0.50| 0.50 | "7 1T TR03.00 ST L L 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.10-| 0.50- | 0.05- 3.0-
7024 0301 0.40 | 0.10 |5’ 71 T ST L 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.10- 0.05- 3.0-
7025 0.30| 0.40 | 0.10 |5’ T0.8-15| | L | S 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.6- |0.05- 4.6- 0.09-
7026 0.08] 0.12 | (0" |~ 11.5-1.9 i 10,14 7¢|0-05] 0.03 | 0.10 | Kal.
0.10-{0.10- 3.5- 0.05-
7027 025 040 | ot 10711 s 1030 7¢|0-10] 005 | 0.15 | Kal.
0.08-
7028 0.35] 0.50 |%:10-10-15-; 5.5 31§ 29 43- . 10.25 (1{0.05] 0.05 | 0.15 | Kal.
030 0.6 5.2 .
+ Ti)
0.50- 42-
7029 |A97029 0.10] 0.12 | 72071 0.03 [1.3-2.0 i . 10.05 0.05] 0.03 [ 0.10 |Kal.
0.50- 42-
7129 |A97129 0.15| 0.30 |"°0710.10 {1.3-2.0/ 0.10 55 |0.030.05 0.05] 0.05 | 0.15 | Kal.
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7229 0.06| 0.08 0(')58' 0.03 1.3-2.0 ‘;22 . 10.05 0.05] 0.03 [ 0.10 |Kal.
0.20- 4.8-
7030 020 0.30 |1 *10.05 [1.0-1.5| 0.04 5 |003|...]0.032r|0.03] 0.05 |0.15 | Kal.
0.10- 0.15- 3.5-
7039 |A97039 0.30| 0.40 | 0.10 |~/ "2.3331 0| L. 0.10] 0.05 | 0.15 |Kal.
6.6- 0.10-
7046 |A97046 0.20| 0.40 | 0.25 |0.30 [1.0-1.6| 0.20 . 0.06] 0.05 | 0.15 | Kal.
7.6 0.18 Zr
6.6- 0.10-
7146 |A97146 0.20| 0.40 . |to-1.6 e o.18 7r|0:06| 0.05 | 0.15 | Kal.
1.2- 0.10- 7.2-
7049 |A97049 0.25)0.35 | 510202029 | ... | g5 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
1.2- 0.10- 7.2-
7149 |A97149 0.15) 0.20 | 51020 2029 7| oo | &5 0.10] 0.05 | 0.15 |Kal.
2.0- 5.7- 0.08-
7050 |A97050| AlZn6CuMgZr|0.12] 0.15 | "7 10.10 [1.9-2.6( 0.04 P “lo.15 7;|0-06] 0.05 | 0.15 | Kal.
1.9- 5.9- 0.08-
7150 |A97150 0.12] 0.15 | 7 {0.10 2.0-2.7 0.04 o “lo.15 7¢|0-06] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.10- 0.05- 3.0-
7051 035|045 | 0.15 | 7 1725 05 | - | 40 0.15] 0.05 | 0.15 | Kal.
1.8- 0.15- 6.1- 0.003
7060 0.15) 020 | 71020 1.3-2.1) ¢ | o | 5 pp(™ [0-10] 0.05 0.15 | Kal.
1.8 0.06 6.8 0.10-
8- 9| V-V0- 8- 0.50
X7064 0.12] 015 | 29058 | | g0 0 0.05 [ 0.15 | Kal.
Zr
7072 |A97072|  AlZnl 0.7(Si + Fe)| 0.10 [0.10| 0.10 ﬂ% 0.05 [0.15 | rem
7472 |A97472 0.25| 0.6 |0.05(0.05[0.9-1.5 1]'39' 0.05 [ 0.15 | Kal.
7075 |A97075|A1Zn5.5MgCu| 0.40 | 0.50 '220 0.30 [2.1-2.9 %‘288' 56'1 ® 10.20] 0.05 | 0.15 | Kal.
1.2- 0.18- 5.1-
7175 |A97175 0.5 0.20 | 7 10.10 129 o | | 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
AlZn5.5MgCu( 1.2- 0.18- 5.2-
7475 |A97475 ) 0.10| 0.12 | [ [0.06 1926/ g 7o | -+ | &5 0.06] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.30-{0.30- 7.0-
7076 |A97076 040 0.6 |7 |75 e [1:2-2.0 20 0.20] 0.05 | 0.15 |Kal.
0.8- 0.18- 3.7-
7277 |A97277 0.50| 0.7 |5 723 05 | | as 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
1.6- 0.18- 6.3-
7178 |A97178 0.40| 0.50 | 57" 0.30 p4-3.1f o | 0 0.20] 0.05 | 0.15 |Kal.
1.6- 0.17- 6.6-
7278 0.15) 0.20 | 57 10.022.532 | ... | 27 [0.030.05 0.03] 0.03 [0.10 |Kal.
0.40-{0.10- 0.10- 3.8-
7079 |A97079 0301 0.40 |" 7032937 g oe | - | 4g 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
0.40-{0.10- 0.10- 3.8-
7179 |A97179 0.15) 0.20 |7 22937 e | - | 4 0.10] 0.05 | 0.15 | Kal.
7090 |A97090 012|015 | %6 2.0-3.0 7.3- LO-1S 0.05 | 0.15 |Kal
. . 13 . U-5. 8.7 Co(z) . . al.
7091 |A97091 012|015 | L1 2.0-3.0 58 0-20-0.6 0.05 | 0.15 |Kal
. . 1.8 . U-5. 71 Co(z) . . al.

(t)0.25- 040 Ag ; (u)ymin 0.15 (Mn + Cr); (v) 0.8 -0.20 Zr, 0.08 - 0.25 (Zr + Ti) ; (w) max 0.20 (Ti + Zr) ; (x) 0.10 - 0.40
Co, 0.05-0.30 O ; (y) Uretici tiiketici ve saglayicinin mutabik olmasi durumunda ekstriizyon ve dévme iiriinleri icin max %
0.25 (Zr + Ti) kullanulabilir ; (z) 0.20 to 0.50 O.
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Tablo 2.12 7075 alagimmin temper sartlarina bagh olarak degisen mekanik 6zellikleri (Cayless, 1992).

Temper Dg;g:llﬁn Akma Suury | Uzama* ger::llgli Mulf(ZiI:lfleti
MPa MPa % ; 0523“‘:%08 MPa
o 228 103 17 60 152
T6, T651 572 503 11 150 331
T73 503 434

* 50 mm ya da d ¢ap olmak tizere 4d’de.

Tablo 2.13 7075 alasim1 mekanik &zelliklerinin sicakliga bagli olarak degisimi (Cayless, 1992).

Sicakhik sz;;l:lnrfn* Akma Simir1* [%0,2] Uzama**
°C) (MPa) (MPa) (%)
T6 T73 T6 T73 T6 T73
T651 T7351 T651 T7351 T651 T7351
-196 703 634 634 496 9 14
-80 621 545 545 462 11 14
-28 593 524 517 448 11 13
24 572 503 503 434 11 13
100 483 434 448 400 14 15
149 214 214 186 186 30 30
204 110 110 87 90 55 55
260 76 76 62 62 65 65
316 55 55 45 45 70 70
371 41 41 32 32 70 70

* Soz konusu sicaklikta 10 saat yiiksiiz durumda bekletme sonucu ulagilan minimum mukavemet;
deney sirasindaki yiikkleme akma noktasina kadar 35 MPa/min , bu noktadan kopma anina kadar
%35/min gerinim orani baz alinarak yapilmistir , ** 50mm’de.
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2.1.3 Aliiminyum ve Alasimlarimin Ustiinliikleri ve Kullanim Alanlari

Asagida aliminyum ve aliminyum alagimlarinin hemen hemen ekonominin her
sektoriinde genis bir kullanim alani bulmalarini saglayan bazi karakteristik 6zellikleri
listelenmistir. Bu ozelliklerin tiimiinii bir arada barindiran baska bir malzemenin

olmadigmi sdylemek yanlis olmayacaktir (Kaufman, 2006):

e Hafiflik (diisiik yogunluk): Pek az malzeme (6rnegin Mg) aliiminyumdan
daha diisiik bir yogunluga sahiptir ve bu malzemeler siklikla kullanilan
malzemeler degillerdir. Demir ve bakir’in  yogunlugu aliiminyum
yogunlugunun kabaca {i¢ katidir. Titanyum ise aliiminyuma gore %60 daha

yiiksek bir yogunluga sahiptir.

e Kolay sekillenebilirlik: Aliiminyum hemen hemen bilinen her ydntemle
iiretilebilir ya da sekillendirilebilir. Bu nedenle cok cesitli {iriin formlar1

mevcuttur.

e Genis mekanik ozellik arahgi: Aliminyumun zayif, ¢ok siinek ya da
alasimlandirma islemine baglh olarak, ¢ekme dayanimi yaklasik 700 MPa

olan genis bir mukavemet araliginda ¢esitleri vardir.

¢ Yiiksek mukavemet/agirhk oram (spesifik mukavemet): Diisiik yogunluk
ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine bagl olarak bazi aliiminyum alasimlari,
ancak yiiksek alasimli ve mukavemetlendirilmis c¢elikler ve titanyum
tarafindan egale edilebilen ya da asilabilen, iistiin mukavemet/agirlik oranina

sahiptir.

o Ustiin diisiik sicaklik ozellikleri: Aliiminyum ¢ok diisikk sicakhiklarda
kirilganlagsmaz. Aksine pek ¢ok aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri

sicaklik diistiikge 1yilesir.



23

e Yiiksek korozyon direnci: Aliiminyum atmosfer sartlarmma bagli olarak
paslanip ¢iliriimez ve genelde yiizey koruma gerektirmez. Kimyasal etkilere

kars1 son derece direnglidir.

e Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik: Aliiminyum elektrigi iyi iletir ve
sadece Ozel sartlar altinda kullanim alanmna sahip sodyum disinda, diger
malzemelerden daha iyi 1sitir. Hacim bazinda, sadece bakir, giimiis ve altin

aliminyumdan daha iyi bir iletkendir.

e Yiiksek yansitma 6zelligi: Aliminyum beyaz 15181 %80’in1 yansitir ve bu

oran 0zel islemlerle artirilabilir.

e Yiizey bitirme cesitliligi: Uretim asamasmnda ¢ok degisik ydntemler
kullanilarak (mekanik, kimyasal, elektromekanik,...vs.) farkli yilizey
kaliteleri elde edilebilir. Buna bagli olarak mimari malzemeler i¢inde

essizdir.

Asagida aliminyumun siklikla kullanildig1 biiyiik sektorler ve bu sektorlerde
aliminyumun kullanim yerlerine ve sekillerine ait 6rnekler listelenmistir (Kaufman,

2006):

e Elektrik sektorii:
Aliminyumun yiiksek elektrik iletkenligi (%60 IACS) maliyet uygunlugu
acisindan aliiminyumu bakira bir alternatif yapmaktadir. Kullanim yerleri:
—  Elektrik kablosu: Ozel mukavemet gereksiniminin olmadig: yerlerde 1350,
yiiksek mukavemet ve yiiksek iletkenlik istenen yerlerde 6201
— Veriyolu iletkeni: 6101
— Elektik kablosu kuleleri: 6063 veya 6061 ekstriizyon {irtinleri
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Insaat ve yap sektorii:

Yapisal ve mimari gereksinimlerin birlikte degerlendirildigi bu sektérde kullanim

yerlert:

Kopriiler ve diger otoban yapilari: 6063 ve 6061 ekstriizyon tirtinleri; 5083
ve 5454 levhalar

Kopri kiipeste montajlari: 357.0-T6

Market cepheleri, perde duvarlar: 6063 ekstriizyon tirtinleri

Insaat saclar1, cephe giydirme: 3005, 3105 ve 5005 saclar

Meydan ve kongre merkezi catilari: 6061 ekstriizyon iiriinleri ile beraber
5xxx serisi saclar

Konut insaat1 yapilart: 6063 ekstriizyon tiriinleri

Mimari stuslemeler: 5257, 5657, 6463

Kompozit duvar panelleri: 5xxx serisi saclar ve polimerler

Otomobil, van, SUV ve kamyon uygulamalari:

Otomotiv uygulamalari, yakit tasarrufu saglanabilmesi ve ¢evre kirleticilerinin

azaltilmasi acgisindan dokiim, sac ve ekstriizyon TUriinlerinin birlikte kullanimini

gerektirir. Bazi 6rnekler asagida siralanmigtir:

Cergeveler: 5182 veya 5754 saclar; ya da uzay kafes dizaynlar1 icin 6063
veya 6061 ekstriizyon tiriinleri.

GoOg¢me direncinin 6nemli oldugu yerlerde harici gévde sac panelleri: 2008,
6111

Dahili govde paneller: 5083, 5754

Tamponlar: 7029, 7129

Klima tiipleri, 1s1 degistirgegleri: 3003

Otomobil siislemeleri: 5257, 5657, 5757

Kap1 kirisleri, koltuk raylari, tasima aparatlar1 (bisiklet gibi), korkuluklar:
6061 veya 6063

Kaput, bagaj kapagi: 2036, 6016, 6111

Kamyon kirigleri: 2014, 6070

Cekici kamyon govdeleri: 5454, 5083, 5456
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— Jantlar: A356.0, sekillendirilmis Sxxx serisi saclar veya 2014-T6
— Muhafazalar, disli kutulari: 357.0, A357.0

e Ucak ve uzay endiistrisi:

Bu sektor yiiksek mukavemetle beraber, kullanilacak olan spesifik pargaya bagl
olarak yiiksek kirilma toklugu, yiiksek korozyon direnci ve/veya yiiksek modiil
(bazen Tcilinii birden) gerektirir. Bu durumun bir sonucu olarak asagida
orneklendirildigi gibi bu sektor i¢in degisik temper sartlarinda ¢ok sayida alagim
gelistirilmistir:

— Uzay aynalar1: yiiksek saflikta aliiminyum

— Kanat ve ucak govdesi kaplamalari: 2024, kaplamali 2024, 7050 levha ya
da ekstriizyon {iriinleri

— Kanat yapilari: 2197, 7049, 7050, 7175

— Roket tanklar1: 2195, 2219, 2419

— Motor bilesenleri: 2618

— Pervaneler: 2025

— Perginler: 2117, 6053

— Eger yiliksek modiil gerekliyse: 2090, 2091, 2195 veya 8090

— Eger yiiksek kirilma toklugu kritikse: 2124, 2224, 2324, 7175, 7475

— Maksimum kirilma toklugu i¢in: 7475

— Eger gerilme korozyonu direnci 6nemli ise: 7X50-T73 veya 7X75-T73

— Eksfoliasyon 6nemli ise: T76 temper sartlarinda 7xxx serisi alasimlar

— Uzay mekigi tanki gibi kaynakli konstriiksiyonlarda: 5456, 2219, 2195

e Deniz tasimacihigi:

Pek cok aliminyum alagimmin tuzlu deniz suyuna kars1 korozif direnci
mevcuttur. Bu nedenle botlarda, gemilerde, agik deniz istasyonlarinda ve diger deniz
suyuna batmis uygulamalarda aliiminyum alasimlar1 bulunur:

— Gemi govdesi malzemesi: 5083, 5383, 6063, 6061
—  Ust giiverte: 5083, 5456
— Yapisal kirigler: 5083, 5383, 6063, 6061
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— Acik deniz istasyonlari, tanklar: 5083, 5456

e Demiryolu tasimacihigi:
Otomobil ve kamyon govdelerinde oldugu gibi, rayli sistem tasit yapilarinda ve
dis panellerinde kullanilirlar:
— Kirisler: 2014, 6061, 6070
— Dis paneller: 5456, 6111
— Sarnig¢ vagonlari (tanker): 5454, 5083
— Komiir vagonlari: 5454, 5083, 5456

— Sicak triin kargo vagonlar1: 5454

e Paketleme uygulamalar:

Paketleme uygulamalarinda, folyolar ve ambalajlar iyi siineklik ve korozyon
direnci, rijit kap saclar1 ise 1yi mukavemet ve islenebilirlik gerektirir. Baz1 6rnekler
asagida listelenmistir:

— Gidalar i¢in aliiminyum folyolar: 1175
— Ruyjit kap govdeleri: 3004
— Ruyjit kap kapaklari: 5182

e Petrol ve kimya endiistrisi bilesenleri:

Bazi uygulamalar1 son derece korozif akigkanlar igeren kimya endiistrisinde boyle
uygulamalar i¢in yliksek mukavemetli, korozyon direnci yliksek ve kaynak kabiliyeti
1yi olan alagimlar uygundur:

— Kimyasal borular: 1060, 5254, 6063

— Basmgli kaplar (ASME kodu): 5083, 5086, 6061, 6063
— Petrol boru hatlar1: 6061, 6063, 6070

— Distik sicaklik tanklari: 5052, 5083, 5454, 6063, 6061
— Hidrojen peroksit kaplari: 5254, 5652

e Diger sektorler:
Biiyiik sektorler olmasa da, aliiminyumlar pek ¢ok uygulamada kullanilma alani

bulurlar:
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— Civata makinasi Uriinleri: 2011, 6262

— Arag geregler: 5005, 5052

— Basamak saclari: 6061

— Kaynak telleri: 4043 ( 6xxx serisi alasimlarin kaynagi i¢in), 5356, 5183,

5556 ( 5xxx serisi alagimlarin kaynagi i¢in)

2.2 Aliiminyum Alasimlarinin Kaynag

Kaynak; iki elemanim birbiriyle temas halinde olan yiizeylerinin kaynastirilmasi
yoluyla elde edilen birlestirme olarak tanimlanabilir. Bu kaynastirma islemi, s1v1 hal
(ergitme) kaynak yontemi olarak adlandirilan, iki parcanin beraberce ergitilmesi
yoluyla, ya da kat1 hal kaynak yontemleri ile basing ve sicaklik etkisi altinda ara

yilizeyde metalik bag olusturulmasi yoluyla saglanabilir (Mathers, 2002).

Ideal bir kaynak sonrasinda kaynak bolgesinin baz malzemeyle ayn1 ézelliklere
sahip olmasi istenir. Ancak aliiminyum ve alagimlarmin kaynaginda s6z konusu olan
baz1 problemlerden dolay1 bu ideal kaynagin elde edilmesi son derece giictiir. Bu
alasimlarin kaynaginda karsilasilan problemler asagida siralandigi gibidir (Mathers,

2002):

e Porozite olusumu

e  Oksit kalintilar1 ve oksit katmanlari

e Katilagma catlagi

e Kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede (IEB) mukavemet kaybi
e Yetersiz ergime

e Korozyon direncinde azalma

e Elektrik direncinde azalma

Aliiminyum ve alasimlarmin kaynaginda karsilasilan porozite olusumunun nedenti,
aliminyumun hidrojen ¢6ziiniirliigiiniin sivi halde kat1 haldekinden ¢ok daha yiiksek
olmasi, dolayisiyla kaynak dikisine kaynak islemi esnasinda giren hidrojenin

katilasma esnasinda gaz olarak agiga ¢cikmasidir. Bu sebeple 6zellikle ergitme kaynak
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yontemlerinde bu sorun ile karsilasiimaktadir (Cam, 2005). Porozite ¢ok kiiciik
boyutlarda olabildigi gibi 3-4 mm ¢apli1 boyutlara kadar da ¢ikabilmektedir. Sekil 2.3
TIG kaynagi yapilmis 6mm kalinlikli levhalarda olusan poroziteyi gostermektedir.
Sekil 2.4’de ise aliiminyumun sivi ve kati hal durumuna gore degisen hidrojen
cOzilinlirliigi goriilebilir. Sekilden goriilebilecegi tlizere, sivi haldeki hidrojen
¢cOziiniirligliniin kat1 haldekine gore 20 kati1 civarinda olmasi ergitme kaynak

yontemlerinde porozitesiz kaynak elde etmeyi gii¢clestirmektedir (Mathers, 2002).

Sekil 2. 3 TIG kaynaklit 6mm kalinlikli aliiminyum levhalarda ince yapili porozite olusumu (Mathers,

2002).
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Sekil 2.4 Aliiminyum i¢inde hidrojen ¢oziiniirligii (Mathers, 2002).
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Vakum ortaminda yapilan elektron 1smi1 kaynagi yontemi porozite agisindan en
avantajli ergitme kaynak yontemidir. Fakat yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu
elektron kaynagi vakum ortaminda yapildig: i¢in diisiik buharlasma sicakligina sahip
alasim elementleri iceren Al-alasimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi1
dolayistyla mukavemet diislisii problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica,
yontem oldukc¢a pahali bir yatirim gerektirdigi i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir

(Cam, 2005).

Sekil 2. 5 Dolgu kaynaginda oksit katmani tesekkiilii (Mathers, 2002).

Aliiminyumlara miitkemmel bir korozyon direnci 6zelligi kazandiran aliiminyum
oksit (Al,O3) tabakasi aliminyumlarin yiizeyinde hizli bir sekilde olusan ve son
derece kararli, yapiskan bir tabakadir. Aliiminyum oksit’in ergime derecesi 2060 C
olup saf aliiminyumun ergime derecesi olan 660 C’ye kiyasla son derece yiiksektir.
Diger pek ¢ok metalin oksiti baz malzemesi ile ayni sicaklikta ya da daha diisiik
sicakliklarda ergimekte ve bu sayede ergimemis kaynak metalinin iist ylizeyinde
yiizen bir curuf tabakasi olarak ortaya g¢ikmaktadir. Ancak alliminyumun ergime
sicakliginda ylizeyden uzaklastirilmamis ise aliiminyum oksit ergimemekte ve bu
oksit ergimis metal icerisinde kendine yer bulmaktadir. Ergimis metal i¢cindeki bu

oksit filmi ya da kalmtilarmin uygun yontemlerle bertaraf edilmesi sarttir. Aksi
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taktirde kaynak ig¢inde mukavemeti disiiriicii etkisi olan oksit kalintilar1 ya da
katmanlarinin mevcudiyeti gibi kaynak hatalarina sebep olabilir. Sekil 2.5’de dolgu
kaynag1 sirasinda olusmus ve kaynagin mukavemetine etki eden oksit katmani

goriilebilir (Mathers, 2002).

Tablo 2.14 Ticari Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda dnemli olan katilagma reaksiyonlar1 (Cross,

Olson, ve Liu 2003).

Alasim . ° R

Sistemi Reaksiyon Sicakhk, C Bilesik

Al-Cu Otektik 547 CuAl,

Al-Mg Otektik 450 MgsAlg

Al-Si Otektik 577 Si

Al-Sc Otektik 655 ScAl;

Al-Fe Otektik 655 FeAl;

Al-Mn Otektik 657 MnAlg

Al-Zr Peritektik 660 ZrAl;

Al-Ti Peritektik 665 TiAlL

Al-V Peritektik 661 VAl

Al-Mg-Cu Otektik 518 CuMgAl,
507 CuMgAl,+ CuAl,  (Yiiksek Cu)
449 CuMg,Als+ MgsAlg (Yiksek Mg)

Al-Mg-Zn Otektik 489 Mg;Zn;Al,
475 Mg;Zn;Al, + MgZn, (Yiiksek Zn)
447 Mg;Zn;Al, + MgsAlg (Yiiksek Mg)

Al-Mg-Si Otektik 595 Mg,Si
555 Mg,Si + Si (Yiiksek Si)
449 Mg,Si + MgsAlg (Yiiksek Mg)

Katilagma catlag1 her ne kadar saf alliminyumlarin kaynaginda olusmasa da belli
alasim sistemlerinde karsilasilan bir sorundur. Bu catlak olusumu sadece aliiminyum
alasimlarinda degil ¢elikler, nikel ve bakir alasimlarinda da s6z konusudur. Catlagin
olusum mekanizmast biitiin alasim sistemlerinde ayni olup metal alagim
sistemlerinin katilasmasina baglidir. Saf metale yapilan alasim elementi katkisi,
alasimin katilasma sicakligini degistiren kat1 c¢ozelti, Otektik ve intermetalik
bilesikler gibi farkli fazlarin olusmasini saglayacaktir. Alasgimm en diisiik ergime
dereceli bileseni, spesifik bir derecede katilasan 6tektik bilesen olarak bilinir. Diger

otektik olmayan bilesenler daha yiiksek bir sicaklik araliginda katilasir. Tablo 2.14
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ticari Al-alagimlar1 i¢in Otektik bilesikleri ve olugsma sicakliklarimi vermektedir
(Cross, Olson, ve Liu 2003). Sekil 2.6’da bir metalin katilagsmas1 sematik olarak
gosterilmistir. Diisiik ergime dereceli bilesenler daha once katilasan kat1 parcaciklar
tarafindan tane smirlarina dogru itilmektedir. Eger diisiik ergime dereceli 6tektik ile
geri kalan 6dnceden katilagsmis kismin ergime dereceleri arasindaki fark fazla ise, tane
simirlart boyunca yayilmis olan sivi kisim katilagirken biiziilmekte ve catlak
olusumuna sebep olmaktadir. Sekil 2.7°de TIG kaynagi sonrasi catlak olusumu
ornekleri goriilmektedir (Mathers, 2002). Ozetle, Al-alasimlarinmn 1s1l
genlesmelerinin yiiksek ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi, 6zellikle
catlak olusumuna daha duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmig Al-alagimlarinda
(AA7075 gibi) kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna neden olur. Ozellikle ark
kaynagidaki yiiksek 1s1 girdisi ayrica, IEB’de tane smnirlarinda diisiik ergime
dereceli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede ¢atlak olusumuna neden

olabilir (Cam, 2005).

Katilasmanin
Katilagma alanin
baslamasi
artmast
SlVl SlVl
Kati faz
miktarmin Tane smirlarindaki
artmasi az miktarda
diisiik ergime
noktal1 s1vi
Biiyiik kat1
kiitlelerini
cevreleyen

az miktarda sivi

Sekil 2.6 Metallerin katilagsmasi (Mathers, 2002).
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Sekil 2.7 (a) TIG kaynaklt AA5083, (b) 4043 dolgu teli kullanilarak TIG kaynagi yapilmig 3mm
kalmlikli AA6082 (Mathers, 2002).

Al-Alasimlarinin 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus tiirlerinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde karsilasilan bir bagka sorun kaynak
dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢ozlinmesi ve tane sinir1 segregasyonu sonucu ve
IEB’de asir1 yaglanma sonucu sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak
yapilan baz malzeme ile kaynak bdlgesinde mekanik uyumsuzluga neden olmakta ve
kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii olarak bilinmektedir. Ayrica, Al-Li alasimlar1
ve AA7075 gibi baz1 Al-alagimlar1 ergitme kaynak yontemi ile kaynak
edilememektedirler (Cam, 2005).

IEB’de sicakligin ergime sicakligina eristigi kisimlarinda sertlestirici partikiillerin
tamamen ¢oziinmesi s6z konusudur. Sertlestirici partikiillerin sirastyla B’ (Mg,S1) ve
N (MgZny) oldugu 6xxx ve 7xxx alasim sistemlerinde, bu ¢okeltiler soguma
sirasinda ¢oziinmiis halde aynen kalir ve bu bolgede mukavemetin ¢ok diisiik
kalmasina sebep olurlar. Kaynak sonrasi oda sicakliginda yapilan dogal yaslandirma
ile 3 giin sonunda, 6zellikle yliksek mukavemetli 7xxx serisi alasimlarda s6z konusu
mukavemet kaybinin yaklasik yaris1 kadarinin geri kazanimi saglanabilir. Sertlestirici
partikiillerin 0" (CuAlL) oldugu 2xxx alagim sisteminde ise, soguma sirasinda 0’
sertlestirici partikiillerinin tane smirlarinda tekrar ¢okelmesi ve ¢okelmenin olmadigi
bolgelerin (precipitate free zone, PFZ) varligi s6z konusudur (Cross, Olson ve Liu,
2003).

Pek cok aliiminyum kaynaginda, en zayif bdlge kaynak dikisidir. 6xxx serisi bu
konuda bir istisna olusturur, bu alagimlarda en zayif bolge IEB’dir. Al-Mg-Si (6xxx)
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ve Al-Mg-Zn (7xxx) serisi Al-alasimlarinin mukavemeti c¢okelme sertlesmesine
baghdir. Bu alasimlarin kaynaklar1 ¢okelti partikiillerinin ¢oziinmesi ve bunun
neticesinde IEB’de mukavemet kaybi ile sonuglanir. Kaynak sonrasinda her iki
alasimda da kaynak sonrasi dogal yaslanma olsa da (7xxx serisi alagimlarda daha
fazla) 6xxx serisi Al-alasimlarinda en zayif bolge IEB olarak kalir (Sekil 2.8). 7xxx
serisi alasimlarda bu dogal yaslanma sonucunda en zayif bdlgenin kaynak dikisi
olmasindan o6tiirii, daha yiiksek mukavemet saglayacak dolgu telleri gelistirilmeye

calisiimaktadir (Cross, Olson ve Liu, 2003).

Al-alagimlarinin ark kaynaginda karsilagilan bir giicliik de, bu alagimlarin 1s1
iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1sinin kaynak bdlgesine ¢ok hizli
bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Diisiik 1s1 girdisine ragmen lazer kaynagi
Al-alagimlarinin kaynaginda sorunsuz kullanilamamaktadir. Al-alagimlarmin lazer
1s11n1 yansitmasi bu yontemin bu malzemelerde kullanilmasinda dikkate alinmasi

gereken bir husustur (Cam, 2005).

(a)

(k)

{c}

Sekil 2.8 Al-alasimlarinda kaynak bolgesinin karakteristik
sertlik profillerinin sematik gosterimi : (a) 5xxx serisi, (b) 6xxx

serisi, (c) 7xxx serisi (Cross, Olson ve Liu, 2003).
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Al-alasimlar1 kaynak bolgelerinde ddvme aliiminyum 6zelliklerini yitirirler ve bu
bolgelerde, normalde sahip olduklar1 korozyon direnglerini sergilemezler. Kaynak
bolgeleri kendilerine has mikroyapisal Ozelliklere sahiptirler ve bu bdlgelerin
korozyona karsi Omiirleri baz malzemeden farklidir. Kaynak bolgeleri kimyasal
kompozisyon itibariyle ve mikroyapisal olarak heterojendir. Kaynak bolgeleri genel
olarak birbirinden farkli 6zelliklere sahip baz malzeme, IEB ve kaynak dikigsinden
olusur. S6z konusu alagim sistemine bagli olarak, IEB ve baz malzeme arasindaki
olas1 korozyon genelde korozyon konusunda belirleyicidir. Kaynakli aliiminyumlar
her ne kadar korozyonun degisik tiplerine maruz kalabilseler de genel olarak
mikroyap1 ve kimyasal kompozisyon heterojenligi kaynakl korozyonlara kars1 daha
duyarhdirlar. Bu korozyon tipleri arasinda galvanik korozyon, ¢ukur korozyonu,
gerilme korozyonu, taneler aras1 korozyon sayilabilir. Ornegin, kaynaktaki homojen
olmayan yap1 gerilme korozyonu catlaklar1 i¢in ¢ok uygun sartlar olusturur. Bu risk
kaynak sonrasi yapilan 1s1l iglem ile artik ¢ekme gerilmelerinin ortadan kaldirilmasi

yoluyla azaltilabilmektedir (Cross, Olson ve Liu, 2003).

Kisaca oOzetlersek, bircok mevcut kaynak yonteminin Al-alasimlarinda
uygulanmasida 6zellikle kaynak kabiliyeti daha diisiik olan yiiksek mukavemetli
tiirlerinde problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat yeni gelistirilmis olan siirtiinme
karigtrma kaynagi ile Al-alasimlarinin kaynaginda ticari kaynak yOntemlerinde

karsilagilan bu problemlerin ¢ogu s6z konusu degildir (Cam, 2005).

2.3 Siirtiinme Kanstirma Kaynagi (SKK)

Siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK), Ingiltere’de bulunan The Welding Institute
(TWI) tarafindan gelistirilerek 1991 yilinda patentlenmistir ve kaynak sirasinda
kaynak edilen malzemelerin eristikleri maksimum sicakligin bu malzemelerin ergime
sicakliklarmin altinda kalmasi dolayisiyla bir kati hal kaynak yontemi olarak
tanimlanir (Murr ve ark., 1998; Thomas ve ark., 1991, 1995; Thomas ve Nicholas,
1997). SKK, o6zellikle ergitme kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklar1 son derece
sorunlu, ¢ogu zaman ergitme kaynak yOntemleri ile birlestirilemez olarak kabul

edilen 2xxx ve 7xxx gibi Al-alagimlarinin kaynaginda basar1 ile kullanilabildigi gibi
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(Ma, 2008; Mishra ve Ma, 2005; Nandan, Debroy ve Bhadeshia, 2008; Threadgill,
Leonard, Shercliff ve Withers, 2009), Cu-alasimlar1 (Cam, 2011; Cam, Mistikoglu ve
Pakdil, 2009; Cam, Serindag, Cakan, Mistikoglu ve Yavuz, 2008; Park ve ark., 2004;
Xie, Ma ve Geng, 2009) ve Mg-alasimlar1 (Afrin, Chen, Cao ve Jahazi, 2008;
Chowdhury, Chen, Bhole ve Cao, 2010; Cam, 2011; Xie, Ma ve Geng, 2008; Yu,
Nakata ve Liao, 2009) gibi alasimlara da uygulanabilmektedir. Bu kaynak
yonteminde ergime s6z konusu degildir ve ergitme kaynak yontemlerinde s6z konusu
olan ergime nedeniyle olusan kaynak hatalar1 s6z konusu olmaz; dolgu metali ve
koruyucu gaz gerektirmez; ergitme kaynak yontemlerinde s6z konusu olan kaynak
sonrast c¢arpilma bu kaynak yonteminde ¢ok diisiik seviyelerdedir (Thomas ve
Nicholas, 1997). Ergimenin s6z konusu olmamasi ve dolgu metali gerektirmemesi,
ergitme kaynak yOntemlerinde sorun teskil eden kompozisyon uyumsuzlugu ve
katilasma c¢atlagi endisesi olmadan Al-alasimlarmin tiimiine uygulanabilmesini
saglarken, birbirinden farkli Al-alasimlarmin birbiriyle birlestirilmelerinde de
basarilidir (Cavaliere, Cerri ve Squillace, 2005; Cavaliere, De Santis, Panella ve
Squillace, 2009; Mathers, 2002; Milles, Melton ve Nelson, 2005; Mishra ve
Mahoney, 2007; Sundaram ve Murugan, 2010).

2.3.1 Kaynak Prosesi ve Genel Prensipler

Sekil 2.9 sematik olarak SKK’nin uygulanma seklini géstermektedir (Thomas ve
Nicholas, 1997). Bir tiir siirtinme kaynagi olan bu ydntem basit bir prensibe
dayanmaktadir. Kaynak hatt1 boyunca belirli bir ilerleme ve donme hizinda hareket
eden omuz ve pimden olusan batict u¢ ile bir destek tablasi iizerine almn alina
sabitlenmis olan levhalar arasindaki siirtinmeden kaynakli bir 1s1 girdisi s6z
konusudur. Bu 1s1 girdisi kaynak bdlgesini malzemelerin ergime noktasinin altinda
bir sicakliga kadar isitmaktadir. Proses sirasinda malzemelerin eristigi maksimum
sicakligin malzemelerin ergime sicakliginin altinda kalmasi, 6zellikle ergimeleri
halinde kaynak hatalarinin ortaya ¢iktig1 Al-alasimlarinda, kaynak bdlgesinin
mekanik 6zelliklerinin ergitme kaynak yontemlerine kiyasla genellikle daha yiiksek
olmasini saglamaktadir (Cavaliere, Squillace ve Panella, 2008; Feng, Chen ve Ma,

2010a, 2010b; Mufioz, Riickert, Huneau, Sauvage ve Marya, 2008; Von Strombeck,
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Cam, Dos Santos, Ventzke ve Kogak, 2001). Ozel olarak dizayn edilmis batic1 ucun
omuz kismi, kaynak hatt1 boyunca levhalarin yiizeyini sivayarak ilerlerken, batici
ucun malzeme i¢inde kalan kismi1 olan pim de iizerindeki helisel oyuklar aracilig ile
plastik olarak deforme olmus malzemeleri karistirmakta ve bu sayede birlesme elde
edilmektedir. Tiirk¢e terminolojide kullanilan terimler segilirken durumu en kisa

yoldan ve en 1yi sekilde izah eden terimlerin tercihine 6zen gosterilmistir.

Batici ucun batma derinligini
sabit tutan kuvvet

Ilerleme yonii

Kaynak hatti
Kaynagn siiplirme
tarafi
Batic1 ucun

|
- oncii tarafi

Pim
Batici ucun < <
Kaynagin yigma

artg1 tarafi
tarafi

Sekil 2.9 Siirtiinme karistirma kaynagi sematik gosterimi (Thomas ve Nicholas,
1997; Kalug ve Taban, 2007).

SKK yeni bir kaynak yontemi olarak kabul edilebilmesine karsin, son 20 yilda
yapilan yogun arastirmalar bu konuda hizli bir ilerleme siireci yasanmasini
saglamistir. Bu gelisim, uygulama gii¢liigiiniin oldugu durumlar ve ihtiyaclarin da
yon vermesiyle SKK i¢in yeni teknikleri de beraberinde getirmistir. Bu teknikler bir

nevi SKK tiirli olarak kabul edilerek yontem dort gruba ayrilabilir:

1. Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK)
Cift tarafli siirtlinme karistirma kaynagi (CSKK)
Hibrit siirtiinme karistirma kaynagi (HSKK)

Sl

Stirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK)
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2.3.1.1 Cift Tarafli Siirtiinme Karistirma Kaynagi (CSKK)

SKK, Al-alasimlar1 ve benzeri ergime sicakliklar1 diisiik malzemelerin
kaynaginda basarili bir sekilde uygulanabilmekle beraber, kaynak edilen levha
kalinliklarmin artmasi ile uygulama giigliikleri ortaya ¢ikmakta daha giiclii kaynak
ekipmanlar1 gerekmektedir. Bunun yaninda levha kalinliginin artmasi durumunda ¢ift
tarafli kaynak yapma yoluna gidilebilmektedir. Bu durumda, es zamanli olarak
levhalarin altindan ve iistiinden ayr1 ayr1 karistirma islemini yapan iki adet batici ug
kullanilmaktadir. Bu islem sematik olarak Sekil 2.10°da gdsterilmis olup batici uglar
proses sirasinda zit yonde donerler. Al-alasimlarinda tek tarafli olarak 50 mm
kalinliga kadar, ¢ift tarafli olarak ise 100 mm kalinhga kadar kaynak
yapilabilmektedir (Cam, 2011). Sekil 2.11, ¢ift tarafli olarak kaynaklar1
gergeklestirilmis 50 mm ve 75 mm kalinligindaki 6082-T6 Al-alasimi levhalar1
gostermektedir (Thomas ve Nicholas, 1997).

Sekil 2.10 Kalin levhalarda cift tarafli SKK uygulamasi (Cam, 2011).
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Neg No 66336/3

(@ (b)
Sekil 2.11 Cift tarafli olarak kaynak edilmis 6082-T6 Al-alagimi levhalar: (a) 50 mm kalmlikls,
(b) 75 mm kalmlikli (Thomas ve Nicholas, 1997).

2.3.1.2 Hibrit Siirtiinme Karistirma Kaynag: (HSKK)

Kaynak edilecek levhalarin ergime dereceleri yiiksek ise (¢elikler) SKK’da bazi
sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii bu durumda batict ug¢ tarafindan stirtiinme
sonucu agiga cikartilan 1s1, kaynak edilecek olan malzemelerin karistirilip
birlestirilebilmesi i¢in gerekli olan yumusakliga erigsmelerine ve hatasiz kaynak elde
edilebilmesine yetmemektedir. Ayrica batict u¢ ne kadar sert malzemeden yapilirsa
yapilsin asmnmaya maruz kalmaktadir. Bu durumda hibrit uygulamalar kullanilarak
bu sikit1 agilabilir. Lazer 15in1 vasitasi ile kaynak edilecek levhalar bir 6n 1sitmaya
tabi tutulmakta bu islem batici ucun isini kolaylastirmaktadir. SKK’nin hibrit olarak
uygulanmas1 Sekil 2.12° de goriilmektedir. Ozellikle yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip alasimlarin kaynaginda kaynak icin yeterli sicakliga ulasilabilmesi amaciyla
batici ug, levhalarim iginde yiliksek hizda doner konumda bir siire bekletilmekte ve
yeterli sicakliga erisilmesini miiteakip kaynak hatti boyunca ilerletilerek kaynak
gerceklestirilmektedir. Hibrit uygulamada ise bu bekleme siiresine gerek kalmaksizin
lazer 15101 ile On 1s1itma saglanmakta ve bu sayede batici ug ile kaynak edilen levhalar
arasinda gergeklesecek olan siirtlinme azaltilarak paslanmaz ¢elik gibi ergime

derecesi yiiksek malzemelerin kaynagi i¢cin batici 6mrii de uzatilabilmektedir.
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Bununla beraber hibrit uygulama, heniiz arastirma sathasindadir ve toplam maliyeti

yiiksektir (Cam, 2011).

Batici ug Lazer

Sekil 2.12 SKK’nin hibrit olarak uygulanmasi : (a) sematik gosterim, (b) uygulanma sekli (Cam,
2011).

2.3.1.3 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK)

Nokta kaynagi, 6zellikle otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan bir kaynak
yontemidir. Ara¢ boyutuna bagli olmak kaydiyla her bir ara¢c gévdesinde 7000-12000
arasinda nokta kaynagi bulunabilir (Rashid, 2010). Diren¢ nokta kaynagi (DNK),
kaynak hizi, kalifiye kaynak eleman1 gerektirmemesi, otomasyona uyumlulugu gibi
ozellikleri sayesinde otomotiv endiistrisinde ¢elik levhalarin birlestirilmesinde
yaygin bir kullanilma sahiptir (Hamedi ve Pashazadeh, 2008; Rashid, 2010). Ancak
otomotiv sektorii enerji tliketimini minimize etme ihtiyacindan oOtilirii hafif
malzemelere yonelmektedir (Bakavos, Chen, Babout ve Prangnell, 2010). DNK,
celik levhalarin kaynaginda yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin, hafif
malzemelere uygulanmasi; bu malzemelerin yiiksek iletkenlikleri, yiiksek
sicakliklardaki diisik mukavemet oOzellikleri ve kaynak elektrotlarinin 6mriinii
azaltma Ozelliklerinden otiirii son derece zordur (Bakavos ve ark., 2010). Kaynak
elektrotunun zamanla islevini yerine getirme Ozelliginin azalmasi, seri Uretim
siirecinde DNK 1ile elde edilen kaynak kalitesini diisiirmektedir (Rashid, 2010).
Bunun yaninda, kendinden delmeli per¢inler (self-piercing rivets) gibi alternatif
nokta birlestirmelerde ise sarf malzemesi tiketiminin fazla olmasi1 maliyeti

arttrmaktadir. Kati hal kaynak yontemi olma avantajna sahip olan siirtiinme
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karigtirma nokta kaynagi (SKNK) ise, Mazda Motor Corp. tarafindan uygulanmis ve
DNK ile karsilastirildiginda yaklasik olarak %90 oraninda enerji tasarrufu sagladigi
ve yatirim maliyetini de %40 diislirdiigli ortaya konmustur (Bakavos ve ark., 2010).
Firma, Mazda Rx-8 spor arabalarin kaput ve arka kapilarmin tiretiminde SKNK’y1

tercih etmistir (Threadgill ve ark., 2009).

SKNK bir siirtiinme karistirma kaynagi olmakla beraber SKK’dan farkli olarak,
birlestirme batic1 ucun kaynak hatti boyunca lineer hareketi sonucunda degil, st {iste
bindirilmis levhalarin bir noktasmna dalip sonra ayni noktadan geri ¢ikmasi sonucu
elde edilir (Gerlich, Avramavic-Cingara ve North, 2006). SKNK’da, batict ug
bindirme kaynak pozisyonunda olan levhalardan tisttekine daldirilir, bu daldirmadan
kaynaklanan ve asagi dogru olusan kuvvet, bir 6rs yardimiyla levhalarin alttan
desteklenmesi yoluyla karsilanir. Bu yOntemin dezavantaji 2-5 s olan kaynak
periyodunun goreceli olarak uzun olmasidir. Biiyiik ¢apli otomotiv firmalar1 i¢in bu
siirenin 1 s’nin altinda olmasi istenir. Ayrica bu kaynak yontemiyle kaynak kesiti tam
olarak doldurulamaz ve istenmeyen bir delik kalir (Bakavos ve ark., 2010). Sekil
2.13 sematik olarak batic1 ucun kaynak edilecek parcalarin i¢ine dalmasini, kaynak
islemini yapismi ve islem sonunda parcalarin icinden c¢ikisint gdstermektedir

(Badarinarayan, Hunt ve Okamoto, 2007).

Kaynak sonunda kalan delige bir ¢6ziim olarak Almanya’da bulunan GKSS (yeni
adiyla HZG) arastirma merkezi Tekrar Doldurmali SKNK (refill FSSW) adinda bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde batict ug, klasik SKNK’dan farkli olarak yiiziik,
omuz ve pim olmak iizere ili¢ par¢adan olusur ve parcalarin timii birbirinden
bagimsiz bir sekilde yukari asagi hareket edebilmektedir. Kaynak islemi Sekil
2.14°de sematik olarak gosterilmistir. Kaynak islemi swrasinda omuz ve pim ayni
yonde ve ayni hizda doner. Yiiziik ise kaynak prosesi siliresince sabit bir sekilde
kaynak parcalarini diizglin pozisyonda tutar ve plastik akis i¢indeki malzemenin de
hareket alanini kisitlar. Pim ve omuz belirlenen devirde donerken, siirtiinme yoluyla
levhalar1 1sitmak i¢in levha yiizeyine dogru hareket eder. Yeteri kadar 1s1 agiga
cikarak malzemelerde plastik akis basladiginda, pim asagi dogru hareketini devam

ettirmeye baslar omuz ise disar1 tasan malzemeyi asagi dogru itecegi pozisyona
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(yukar1) dogru hareket eder. Son asamada omuz yliziik tarafindan hareketi
sinirlandirilmis ve yukari dogru akmis olan malzemeyi asagi dogru iterek tekrar
doldurma islemini yerine getirir. Kaynak sonrasinda elde edilen yilizey delik ihtiva

etmez ve son derece diizglindiir (Badarinarayan, Hunt ve Okamoto, 2007).

—= — A

[
S e iy i By |  gn

(a) ) (©)

Sekil 2.13 Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi: (a) dalma, (b) birlestirme, (c) ¢ikma (Badarinarayan,

Hunt ve Okamoto, 2007).
Q Pim T l T
Omuz : 3

Yiiziik

Baglama Tam dalma Tekrar Doldurma

Sekil 2.14 Tekrar doldurmali siirtiinme karistirma nokta kaynagi (Badarinarayan, Hunt ve Okamoto,
2007).

Hitachi firmas1 ise kaynak mukavemetini artiran yeni bir SKNK teknigi
gelistirmistir. Bu teknikte, SKNK’dan farkli olarak batici u¢ malzemelere daldiktan
sonra ¢ok kisa bir siire SKK’da oldugu gibi lineer hareket yapmak yoluyla kaynagi
tamamlar. Bu suretle kaynak ylizeyi dairesel degil eliptik bir sekil alir. Kaynak
dikisinin daha biiyiik olmasi1 kaynak mukavemetinin daha yiiksek olmasmi saglar.
Dikisli SKNK (Stitch FSSW) olarak adlandirilan bu yontemde, donme hareketi,

dalma hareketi ve ilerleme hareketini saglayacak iic motora ihtiya¢ vardwr. Fakat
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sonradan gelistirilen Salimimli (swing) SKNK’da ise kaynak islemi i¢in iki motor
yeterli olmaktadir. Motorun biri donme hareketini saglarken, digeri de genis ¢apli ve
kiigiik ac1l1 salinim hareketini saglar (Sekil 2.15) (Badarinarayan, Hunt ve Okamoto,

2007).

(b)
Sekil 2.15 Siirtiinme karistirma nokta kaynagi degisik hareket bigimleri: (a) SKNK, (b) Dikisli SKNK,
(c) Salmimli SKNK (Badarinarayan, Hunt ve Okamoto, 2007).

2.3.2 Kaynak Geometrileri ve Uygulama Alanlart
2.3.2.1 Kaynak Geometrileri

Bir tiir siirtinme kaynagi olan bu yontem kaynak edilen geometriler agisindan
sirtiinme kaynagindan farkliliklar gosterir. Siirtlinme kaynagi genelde eksenel olarak
simetrik, 6zellikle dairesel kesitli pargalarin kaynagi icin elveriglidir. Esit ¢apli boru
ya da millerin kaynagi, temas alaninda esit 1sinin ortaya ¢ikmasi agisindan bu kaynak
yontemi i¢in en iyi uygulamadir (Mathers, 2002). Ancak SKK, daha c¢ok alin ve
bindirme kaynagi olarak uygulanmaktadir (Mishra ve Ma, 2005; Threadgill ve ark.,
2009). Sekil 2.16’da SKK kaynak yOonteminin uygulama alan1 buldugu alin ve
bindirme kaynagi geometrilerinden bazilar1 gosterilmistir (Mishra ve Ma, 2005).
Bunun yaninda bu kaynak yontemi Sekil 2.17°de gosterilmis oldugu gibi boru
baglant1 kaynaklarinda da kullanilabilmektedir (Cam, 2003).
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Sekil 2.17 Siirtiinme karigtirma kaynagmin boru kaynaklarinda uygulamasi (Cam, 2003).

2.3.2.2 Uygulama Alanlar

SKK ticari olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Asagida bazilar1 listelenmis
olan uygulamalar tanitict nitelikte olup, siirekli olarak yeni uygulamalar ortaya
¢ikmaktadir. Uretimde kullanilan SKK birlestirmelerinin  ¢ogu almn kaynagi

uygulamasi olmakla beraber, bindirme kaynagi ve SKNK uygulamalari da hizla

artmaktadir (Threadgill ve ark., 2009).

e Denizcilik sektorii ve gemi insa sanayi:
SKK’nin ilk ticari uygulamasinin, balik¢1 gemilerinin balik dondurma tesislerinde

kullanilmasi i¢in 6xxx serisi Aliminyum ekstriizyon profillerin birlestirilmesi oldugu
sanilmaktadir. Diinyanmn en bliylik feribotu olan ‘Ogasawara’ 2004 yilinda denize
indirildi ve SKK bu feribotun iist yapisinin iiretimi safthasinda yogun bir kullanim

alan1 buldu (Threadgill ve ark., 2009). Denizcilik sektorii ve gemi insa sanayinde
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SKK asagida siralanan uygulamalar i¢in uygundur (The Welding Institute [TWI],
b.t.):

— Giiverte, kenar, perde ve zemin panelleri

— Aliiminyum ekstriizyon profiller

— Govde ve tlistyap1

— Helikopter inis platformu

— Yiizer yapilar

— Denizcilik ve tagimacilik yapilar

— Yelkenliler i¢in direk ve yiizer bariyer

— Sogutma tesisleri

e Ucak ve uzay endiistrisi:

Glinlimiize gelinene kadar havacilik sektoriinde SKK, prototip ve imalat
parcalarinin kaynagmda kullanilmistir. Kaynak yOnteminin gelisimi ile kaportanin
iskelete kaynaginda kullanilabilme imkanlar1 dogmustur. Eclipse havacilik firmasi
500 ucagm iiretiminde kullanilan perginlerin yaklasik %60°1 yerine SKK’ni
kullanmaya baglamistir. Bu sayede iiretim maliyeti diisiiriilmiis ve toplam agirlik
azaltilmistr (TWI, b.t.). 1999 yilinda uzaya firlatilan Boeing Delta II adli roketin
yakit tankinda bu kaynak yontemi kullanilmistir (Mathers, 2002). Ayrica ticari olarak
temin edilebilen levhalar bu kaynak yontemi ile birlestirilip boyutlar:1 artirildiktan
sonra sekillendirme islemleri yapilabilir. Bu dogrultuda kaynak ydnteminin bu
sektorde potansiyel kullanilabilme yerleri (TWI, b.t.):

— Ucak kanat, govde ve kuyruklari

— Uzay araglarinin diisiik sicaklik yakit tanklar1
— Ugaklarm yakit tanklar1

— Askeri ve bilimsel amagh roketler

— MIG kaynak hatalarinin giderilmesi

— Birincil ve ikincil mertebede ¢esitli yap1 elemanlari

e Demiryolu endiistrisi (TWI, b.t.):
— Yiiksek hizli trenler

— Demiryolu araglari, tramvaylar
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Demiryolu tankerleri ve yiik vagonlar1

Konteynir gévdeleri

e Kara tagimaciligi:

SKK halihazirda bu sektorde ticari olarak kullanilmaktadir ve muhtelif otomotiv

sirketi ve saglayicisi bu kaynak yontemini benimsemistir. Mevcut ve muhtemel

kullanim yerleri (TWI, b.t.):

Motor ve sasi yataklari

Jantlar

Petek paneller

Kamyon gdvdeleri

Mobil vingler

Paletli zirhl1 araglar

Yakit tankerleri

Karavanlar

Otobiisler ve havaalani tagimacilik araglar1
Motosiklet ve bisiklet iskeleti

Mafsalli kaldiraclar ve kisisel kopriiler
Aliiminyum arabalarmn tamiri

Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum baglantilar

e Diger endiistri sektorleri (TWI, b.t.):

Elektrik motoru muhafazalar1
Sogutma panelleri

Pisirme gerecleri ve mutfaklar
Beyaz esyalar

Gaz depolar1 ve silindirleri
Hirdavatlar

ve pek cok baska uygulama
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2.3.3 Kaynak Bolgesi Icyapist

SKK sonrasi kaynak bolgesinde olusan tipik i¢yapir malzeme cinsine gore Sekil
2.18 ve Sekil 2.19°da goriilmektedir. Kaynak bolgesi, baz malzeme (BM), 1sidan
etkilenen bolge (IEB) ve karistirma bolgesi (KB) olmak iizere ii¢ farkli bolgeden
olusur. IEB’de sadece 1s1 etkisi s6z konusudur ve yaslandirma sertlestirmesi yapilmis
Al-alagimlarinda bu bolgede 1smin etkisi ile bir nevi asir1 yaslanma ve bunun
etkisiyle baz malzemeye gore bir sertlik kayb1 s6z konusu olur. KB’de ise hem 1s1
tesiri hem de plastik deformasyon s6z konusudur. Bu bolgede de yine IEB’de oldugu
gibi, yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alagimlarinda, bdlgede olusan 1sinin
etkisi ile asir1 yaslanma ve/veya partikiillerin ¢éziinmesi ve baz malzemeye gore
sertlik kayb1 s6z konusu olur. Yeniden kristallesmenin kolay olmadigi durumlarda
(6rnegin Al-alasimlarinda) KB, dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) ve
termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) olmak tizere iki ayr1 bolgeden olusur.
Ciinkii yeniden kristallesmenin zor oldugu durumlarda, sadece pimin etkisi altindaki
bolgede yeniden kristallesme s6z konusudur ve diger bolge olan TMEB’de ise batic1
ucun doniis hareketinden mekanik olarak etkilenmesine ve bu bolgede de plastik
deformasyon olmasina ragmen, bu bolgede olusan 1smin yeterli olmamasindan 6tiirii
yeniden kristallesme s6z konusu olmaz, sadece bolgedeki tanelerde bir yonelme sz
konusu olur. Ayrica bu tir malzemelerin kaynak kesitindeki karakteristik
ozelliklerden biri de DKB’deki sogan halkasina benzer geometrik sekillerdir (Sekil
2.18, Sekil 2.20). Yeniden kristallesmenin kolay oldugu durumlarda ise (6rnegin saf
titanyum) KB’de tiimiiyle yeniden kristallesme s6z konusu olur ve bdlge tiimiiyle
DKB’den olusur. Bu tiir malzemelerin kaynak kesitinde normal sartlar altinda,
yeniden kristallesmenin zor oldugu malzemelerde oldugu gibi DKB’deki sogan
halkalar1 olusmaz. Ancak eger 1s1 girdisi diisiik ise bu sogan halkalar1 olusabilir
(Sekil 2.19) (Cam, 2011). DKB, kaynak bolgesinin en belirgin kism1 olup plastik
deformasyonun en yogun sekilde yasandigi, yeniden kristallesmis, gorece es eksenli

ve ince taneli bolgedir (Reynolds, 2003).
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Omuz Capt

Sekil 2.18 Yeniden kristallesmenin kolay olmadigi durumlarda (6rnegin Al-alasimlari), siirtinme
karistirma kaynagi sonrast olusan kaynak bolgesinin sematik gosterimi : (A) Baz Malzeme, (B)

IEB, (C) TMEB, (D) DKB (KB bu durumda B ve C bolgelerinden olusur)

Omuz Cap!

e F7 _
feAs -k B/ —A— -
_/ .

/ _
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Sekil 2.19 Yeniden kristallesmenin kolay oldugu durumlarda (6rnegin saf Ti), siirtinme karistirma
kaynagi sonrasi olusan kaynak bolgesinin sematik gdsterimi : (A) Baz Malzeme, (B) IEB, (C)
DKB (KB bu durumda sadece C bolgesinden ibarettir)

Sekil 2.20 Aliminyum alasimlarinda SKK sonrasi olugan kaynak bolgeleri (Mahoney, 2007).
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2.3.4 Kaynak Bolgesinde Malzemenin Plastik Akt

SKK prosesi simetrik bir proses degildir ve kaynagin siiplirme tarafi ile yigma
tarafi birbirinden farklidir. Karistirma bdlgesi ile baz malzeme arasindaki gegis,
siipiirme tarafinda son derece keskinken yigma tarafinda kademeli bir gecis soz
konusudur. Ayni zamanda kaynagin siiptirme tarafinda DKB’nin hemen digindaki

bolge olan TMEB ¢ok dardir (Reynolds, 2003).

SKK’da kaynak bolgesindeki malzemenin pim etrafindaki plastik akisi, bir viskoz
akiskanin donen bir silindir etrafindaki akisiyla aynidir. Hatasiz bir kaynak elde
edebilmek i¢cin, donen pim araciligiyla kaynagin yigma tarafi gevresinden yeteri
kadar malzemenin taginmasi ve batict ucun arkasindaki siiplirme tarafinin
doldurulabilmesi gerekir. SKK’da genel olarak olusan plastik akis iki boyutlu olarak
Sekil 2.21°de gosterildigi gibidir. Batici ucun siipiirme tarafi, cember merkezinin {ist
tarafi olup donme yonii ve ilerleme yonii oklarla gosterilmistir. Malzeme akis

cizgileri iizerinde de akis yonii oklarla gosterilmistir (Reynolds, 2003).

A

ST Malzeme akis yoni

~a]-
YT

Sekil 2.21 SKK’da pim etrafinda olusan plastik akigin iki boyutlu basitlestirilmis goésterimi
(Reynolds, 2003).



49

stiplirme
tarafi

() (b)
Sekil 2.22 Plastik akis ve batict ucun hareketine bagli olarak olusan akig 6zellikleri:

(a) donme hareketi, (b) ilerleme hareketi (Murr, 2010).

(Cogu zaman baticit ucun donme hizi ve ilerleme hiz1 kaynak bdlgesinde girdaplara
neden olan bir tiirbiilans olusturur. Batict ucun kendi etrafinda donme ve kaynak hatti
boyunca ilerleme hareketinin olusturdugu plastik akis kaynakli olan bu girdaplar,
SKK’da “sogan halkalar1” olarak adlandiriir ve DKB’de ¢ogu zaman olusan
karakteristik bir 6zelliktir. Sekil 2.22°de bu olusumlar sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 2.22 (a)’da, batic1 ucun hareketinden (donme ve ilerleme) kaynakli one ¢ikan
akis cizgileri; Sekil 2.22 (b)’de ise kaynak bdlgesinde olusan sogan halkalar1 ve yine
bu bolgedeki plastik akisa bagli olarak olusan sistematik yapisal 6zellikleri gosteren
kaynak kesiti goriilebilir (Murr, 2010).

2.3.5 Kaynak Parametreleri

SKK prosesinin kontrol edilebilmesi konusunda 6nem arz eden temel degiskenler

(Nandan, Debroy ve Bhadeshia, 2008):

e Batici1 ug tasarmmi

e Baticiug egim agis1
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e Batici ug ilerleme hiz1 (kaynak hiz1)
e Batici u¢ donme hiz1 (devir)

e Batici ug lizerine gelen diisey basing kuvveti (veya batma derinligi)

Al-alagimlarinin kaynaginda, nikel bazli ya da demir bazli siiper alasimlar gibi
malzemelerden yapilmis batici uglar da kullanilabilmekle beraber, genellikle yagda
sertlestirilmis takim celikleri kullanilir (Reynolds, 2003). Tablo 2.15’de kaynak
edilen malzeme cinsine ve levha kalinligma bagli olarak kullanilan batict ug
malzemeleri Ozetlenmistir (Fuller, 2007). Geleneksel SKK’da baticit ug, kaynak
edilen malzemelerin normali ile bir ¢ acis1 yapacak sekilde ayarlanir ve baticit ucun
omuz kismu ise i¢biikey olarak tasarlanir. Egim agis1 ¢, 1" ile 3~ arasinda olup batici
ucun kaynak edilen malzemeleri kazimamasi agisindan énemlidir. Omuz kismindaki
i¢ biikkeylik, kaynak bdlgesindeki plastik akis i¢indeki malzemenin kaynak bolgesinin
disma tagsmamasi i¢in bir nevi muhafaza yeri olusturur, malzemenin pim etrafinda ve
omuz altinda hareketini kolaylastirir ve kaynak bodlgesinde levha kalinligindaki

azalmanin daha az olmasini saglar (Reynolds, 2003).

Tablo 2.15 Kullanilan batict u¢ malzemeleri 6zeti (Fuller, 2007).

Kalinhk
Alasim mm ing Batic1 u¢ malzemesi
Aliiminyum alagimlari <12 <0,5 Takim ¢elikleri, WC-Co
<26 <1,02 MP159
Magnezyum Alasimlari <6 <0,24 Takim ¢elikleri, WC
Bakir ve bakir alasimlari <50 <2,0 Nikel alagimlari,
PCBN*, tungsten
alagimlari
<11 <0,4 Takim ¢elikleri
Titanyum alagimlari <6 <0,24 Tungsten alagimlari
Paslanmaz celikler <6 <0,24 PCBN, tungsten
alagimlari
Diisiik alagimli gelikler <10 <0,4 WC, PCBN
Nikel alagimlart <6 <0,24 PCBN

*PCBN, Cok kristalli kiibik bor nitriir.
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Biitiin SKK’larda, batic1 ucun donme ve ilerleme hizlarinin kontrol edilmesi
gerekir. Ayrica batict ucun dikey pozisyonunun (batma derinligi) ya da batici ug
iizerine gelen diisey kuvvetin de kontrol altinda tutulmasi gerekir. Eger batic1 ucun
dikey pozisyonu direkt olarak kontrol altinda tutuluyorsa yapilan kaynak pozisyon
kontrollii kaynak olarak adlandirilir. Pozisyon kontrolii, kaynak edilen levhalarin iist
yiizeyleri (bindirme kaynak yontemlerinde) ya da alt yiizeyleri (alin kaynaklarinda)
referans alinarak yapilabilir. Eger dikey pozisyon dolayli olarak, batici ug iizerine
gelen kuvvet esas alinarak, yapiliyorsa bu durumda yapilan kaynak kuvvet ya da yiik
kontrollii kaynak olarak kabul edilir (Reynolds, 2003).

SKK ile hatasiz ve yliksek kalitede kaynak elde edilebilmesi temel olarak ii¢

parametrenin uygun olarak se¢ilmis olmasima baghdir (Reynolds, 2003):

e Baticiug devri
e Batici ug ilerleme hizi

e Diisey kuvvet (veya batic1 ug¢ batma derinligi)

Bu parametreler i¢in uygun degerler, kaynak edilen levhalarin cinsine, kalinligina
ve kullanilan batic1 ug tip ve 6zelligine baglidir. Bu kaynak parametreleri i¢in uygun
degerler secilirken, hatasiz kaynak elde edebilmenin yaninda kaynak islemi icin
kullanilan cihaz kapasitesinin ve kullanilan batict u¢ mukavemetinin de hesaba
katilmas1 gerekir. Ornegin, belki ¢ok yiiksek diisey kuvvet altinda diisiik devirlerde
mitkemmel bir kaynak elde edilebilecektir. Ancak, bu parametre kombinasyonu,
diisey kuvvetin yiiksek olmasi1 nedeniyle ya da kaynak islemi i¢in gerekli torka bagl
olarak kaynak cihazinin kapasitesini asiyorsa, bu parametreler kaynak cihazinin bu
eksikligi dikkate alinarak cihaza gore uyarlanmalidir. Ayrica kaynak prosesi batici ug
iizerinde kaynak yoniinde bir kuvvet olusmasina sebep olur. Baz1 durumlarda batic1
ug lizerine etkiyen bu egilme momenti ucun kirilmasma sebep olur. Bu durumda da
kaynak parametrelerinin batici u¢ limitleri géz dniinde tutularak ayarlanmasi gerekir

(Reynolds, 2003).
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Batic1 u¢ dizayni temel olarak kaynak edilecek olan levha kalmligina gore yapilir.
Gerekli olan tork da yine alasim cinsine ve geometrisine bagl olarak degiskenlik
gosterir. Kaynak hizi da kaynak edilen levhanin kalinlig: tarafindan sinirlanmakta
olup, levha kalinligindaki artiy miimkiin olan maksimum kaynak hizimni disiiriir

(Reynolds, 2003).

Son yillarda batici uglar degisik ozellikler ihtiva eder sekilde tasarlanmaktadir.
Tablo 2.16’da TWI tarafindan tasarlanmis cesitli batict ug¢ tipleri, ozellikleri ve
kullanim yerleri ile beraber verilmistir (Nandan, Debroy ve Bhadeshia, 2008).

Kaynak makinas1 olarak geleneksel freze tezgahlari kullanilabilir, ancak amaca
hizmet eden diisey kuvvet kontrollii 6zel tasarim makinalar daha esnek bir kullanima
ve daha istikrarlt sonuglar alinmasma imkan saglar. Son yillarda ¢esitli firmalar 6zel

olarak SKK i¢in tasarlanmis ekipmanlarin iiretimine baglamistir (Reynolds, 2003).

Tablo 2.16 TWI tarafindan tasarlanmigs baz1 batici uglar ve 6zellikleri (Nandan, Debroy ve Bhadeshia,
2008).

MIX

Batic1 U¢ Silindirik  Whorl™ triflute™ Flared triflute™  A-skew™ Re-stir™
. '—".:_Jl

S?mat}k ___.:Ls ==

gosterim ¥ &
(.H-’

Batici ug sekli Vida digli ~ Vida disli konik  Vida disli, iig Ug oluklu, Vida disli egimli Vida disli konik
silindirik oluklu konik  genisleyen oluk sonlu silindirik

Pim hacminin 1 0,4 0,3 0,3 1 0,4

silindirik pim

hacmine orani

Stipiirme 1,1 1,8 2,6 2,6 Egim agisina 1,8

hacminin pim bagli

hacmine orani

Ters yonde Yok Yok Yok Yok Yok Var

donme

Uygulama Alin kaynagi  Alin kaynag: Alin kaynagi Alin kaynagi Bindirme kaynagi Kaynakta min

tiird (dusiik torkla)  (yiiksek torkla) (daha yiiksek torkla) (tist levhada asimetri

incelme az) istendiginde
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2.3.6 Kaynagin Avantaj ve Dezavantajlar

SKK’nin avantajlar1 siralanacak olursa (Threadgill ve ark., 2009):

1. Bir kati1 hal kaynak yOntemi olarak, Al-alasimlarmin ergitme kaynak
yontemlerinde s6z konusu olan porozite, ¢atlak olusumu, kaynak bdlgesinde

element kayb1 olmaksizin Al-alagimlarinimn tiimiine uygulanabilir.

2. Kalifiye yetenek gerektirmedigi gibi, kaynak sirasinda genelde miidahale

gerektirmez.

3. Koruyucu gaz ve dolgu metali gerektirmez.

4. Yiizey hazirlama c¢ok kritik olmayip, kaginilmaz bir sekilde lokal kesit
daralmasmna sebep olmasmna ragmen kaynak edilen levha kalmhiginin
%20’sine kadar ylizey piriizliliigii bile kaynak yapilmasina engel teskil

etmez.

5. Carpilmanin hi¢ olmadigi sdylenemese de, kaynak malzemelerinde ergimenin
s0z konusu olmamasi sebebiyle katilasma ve sogumadan kaynakli olan

carpilma, ergitme kaynak yontemlerine gore diisiik mertebelerdedir.

6. Esnek bir kaynak yontemi olup {i¢ boyuta kadar kaynaga miisaade eder; alin
alina, bindirme ve nokta kaynagi geometrilerinde her pozisyonda kaynak

yapmaya elverislidir.

7. Al-alagimlarinda diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda kaynak edilen

parcalarin mekanik 6zellikleri daha 1yidir.

8. Cevre dostudur. Kaynak prosesinde herhangi bir ark olugsmamasina bagh
olarak ultraviyole veya elektromanyetik radyasyon tehlikesi de yoktur. Proses
ayn1 glicteki bir frezeleme tezgahindan daha giiriltiili degildir. Cevre

kirliligine sebep olacak talas ve duman neredeyse hic yoktur.
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9. Kaynak i¢in gerekli olan enerji, metal inert gaz (MIG) kaynagindan daha fazla

iken, lazer kaynagindan daha diisiiktiir.

10. Klasik ergitme kaynak yOntemlerinden, ince malzemelerin (>0,5mm)
kaynaginda gostermis oldugu yiiksek kaynak hiziyla; kalin malzemelerin
kaynaginda ise ergitme kaynak yontemlerinde ancak iki paso ile yapilan
kaynaklar1 tek paso da gerceklestirebilmesi ile daha tstiindiir. Bununla beraber

SKK ile ¢ift yonlii (iki paso) kaynak yapmak da miimkiindiir.

Yukaridaki bu avantajlar SKK’nin pratik olarak uygulandigi malzemeler i¢in
gecerlidir. Ayrica bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 oldugu gibi, yukarida
siralanan avantajlarin bazilar1 daha karamsar bir pencereden bakildiginda smirlt

durumlarda s6z konusudur (Threadgill ve ark., 2009):

1. Dolgu metali gerektirmemesi dolgu kaynagi olarak kullanilabilmesini

gliclestirmektedir.

2. Kaynak sirasinda miidahale gerektirmemesi ve prosesin mekaniklesmesi,
karmagik kaynak sekillerinde veya kalifiye bir miidahale ile daha iyi sonug

elde edilebilecek durumlarda bir engel teskil etmektedir.

3. Kaynak sonunda batici ucun ¢iktig1 noktadaki deligin varligi, ¢6ziimii olmas1
ve genelde uygulamada kayda deger bir sorun olusturmamasima ragmen, bir

dezavantaj olarak kabul edilebilir.

4. Kaynak edilecek parcalar1 kontrol altinda tutacak, kaynak sirasinda batici ug
tarafindan uygulanacak kuvveti karsilayacak ve kaynak edilen malzemelerin
kaynak bolgesindeki plastik akis halinde olan kisimlarinin disar1 akmasini

engelleyecek destek aparatlarina ihtiya¢ vardir.
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5. Proses, Al-alasimlarinda kaynak bdlgesi mukavemetini disiiriir. Gerekli
goriilen durumlarda kaynak bolgesinin daha kalin yapilmasi yoluyla bu
mukavemet disiisii telafi edilebilmesine karsin, pratik ya da ekonomik

olmadig1 i¢in ¢ogu zaman bu yola bagvurulmaz.

6. Prosesin ekonomikligi ¢ogunlukla olumlu olarak nitelendirilmesine karsin,
0zel olarak bu konu lizerine bir arastirma yapilmamistir. Fakat prosesin yiizey
hazirlama maliyetlerini, kalifiye eleman gereksinimlerini ve onarim
maliyetlerini diisiirdiigii bilinmektedir. Bununla beraber, verimli gii¢ tiikketimi,
kaynak i¢in kullanilacak makina boyutu ile kaynak edilecek par¢a boyutu

arasindaki uyuma bagl olup, bu her zaman pratik bir segenek olmamaktadir.



BOLUM UC
LITERATUR TARAMASI

Thomas ve Nicholas (1997) SKK’y1 tanittiklar1 caligmada, klasik siirtiinme
kaynaklarmin tiimiinde oldugu gibi SKK’nin da bir kat1 hal kaynak yOntemi
oldugunu ve kaynak sirasinda erisilen maksimum sicaklik degerinin malzemelerin
ergime sicakliklarmin altinda kaldigini; SKK’nin otomotiv sektoriinde, demiryolu,
deniz ve uzay tagimacilig1 alanlarinda kullanilan hafif alagimlarin kaynaginda basar1

ile uygulanabilecegini belirtmiglerdir.

Rhodes, Mahoney, Bingel, Spurling ve Bampton (1997) 6,35 mm kalinligindaki
7075-T6 Al-alasimi levhalarin siirtiinme karistirma kaynagini gergeklestirmislerdir.
Calismada 127 mm/min ilerleme hiz1 kullanilmis olmakla beraber bu hizin yaklasik
305 mm/min’e kadar ¢ikartilabilecegini belirtmislerdir. Yapilmis olan bu calisma
sonrasi, SKK’da ergitme kaynagindan farkli olarak kaynak sirasinda herhangi bir
ergime durumunun olusmadig: belirtilmistir. Kaynagin karakteristik 6zelliginin 2-4
pm tane boyutundaki DKB oldugunu ve kaynak edilemeyen Al-alasimlarmin SKK
ile dokiim igyapisina girilmeye gerek kalinmadan gergeklestirilebilecegini

vurgulamiglardir.

L, Murr, Niou, McClure ve Vega (1997) SKK yontemiyle 6,3 mm
kalmligindaki 6061-T6 aliiminyum alasimi levhalar1 degisik devir (300-1000 min™
arasinda) ve ilerleme hizlar1 (1,5-2,5 mm/s) kullanarak birlestirmislerdir. Kaynaklar,
pim ¢apt 6,3 mm, pim boyu 5,8 mm ve omuz ¢apt 12,5 mm olan batic1 ug
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonugta, kaynak bolgesindeki karakteristik 6zellik
olarak DKB olusumunu ve sertlik degerinin omuz civarinda 55 HV civarinda levha
tabanina yakin bdlgede ise 65 HV civarinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica baz
malzeme ortalama tane boyutunun 100 um, DKB tane boyutunun ise ortalama 10 pm

oldugunu belirtmiglerdir.

Murr ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, 6 mm kalinlhiktaki 6061-T6, 1100 ve

kimyasal kompozisyonuyla oynanmis 1100 Al-alagimlar1 levhalar1 kendi iclerinde

56
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SKK ile birlestirmiglerdir. Ayrica ayni ¢aligmada 6061-T6 Aliiminyum alasimi
levhalar ile bakir levhalarin birlestirilmesi iizerine de denemeler yapmiglardir. Batici
u¢ devirleri olarak 300-1000 min™” arasinda degisen degisik devirler ile 30-180
mm/min arasinda degisen degisik ilerleme hizlar1 kullanmiglardir. Calisma sonunda
biitiin kaynakli numunelerde dinamik rekristalizasyonun varligmni tespit etmislerdir.
DKB’deki i¢ yapinin baz malzeme i¢ yapisina nazaran daha kiigiik taneli oldugunu
ve eseksenli tanelerden olustugunu vurgulamislardir. SKK prosesinin, son derece
yiiksek diizeyde plastik deformasyonun s6z konusu oldugu ve herhangi bir ergime
durumunun s6z konusu olmadig1 bir kat1 hal prosesi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
6061-T6 ve bakirin birlestirilmesi tizerine yaptiklar1 denemeler sonunda, saat ibresi
yoniinde doniis halinde 6061-T6 Al-alagimi levhanm kaynagin sol tarafinda olmasi
halinde iy1 kaynak elde edilebildigini ancak tersi durumda kaynak kalitesinin ¢ok

kot oldugunu ortaya koymuslardir.

Benavides, Li, Murr, Brown ve McClure (1999), 6,5 mm kalinliginda olan 2024
Al-alasimi levhalar1 650 min"' dénme hizi ve 60 mm/min ilerleme hizi kullanarak 30
“C ve -30 C sicakliklarda birlestirmislerdir. Calisma, -30 'C baslangi¢ sicakligiyla
kaynak yapilmasi durumunda kaynak bolgesinde erisilen maksimum sicakligm 140
"C’yi ge¢medigini ve bu durumda DKB’nin 0,8 um iriliginde ince taneli ve es eksenli
bir mikroyapidan olustugunu; baslangi¢ sicakliginn 30 "C olmasi durumunda ise
maksimum sicakhigm 330 'C ve DKB’deki tane boyutunun 10 pm oldugunu tespit

etmislerdir.

Krishnan (2002) yaptig1 calismada, 6061 ve 7075 Al-alagimi levhalar1 kullanmis
ve SKK sonrasi kaynak bolgesinde geometrik olarak eksenleri kaynak hatti boyunca
olan i¢ ice gecmis es eksenli silindir sekillerinin olustugunu tespit etmistir. Kaynaga
dik yondeki kesit goriiniiste ise bu silindirlerin sogan halkalarina benzer sekilde
goriindiigiinii ve bu sogan halkalar1 arasindaki mesafenin merkezden uzaklastik¢a

artigim belirlemistir.

Kumar ve Kailas (2008) yaptiklar1 ¢calismada, 4,4 mm kalinhigindaki 7020-T6 Al-

alasimi levhalar1 omuz ¢ap1 20 mm olan diiz omuz ve iist ¢capt 6 mm alt cap1 4 mm
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olup boyu 4,2 mm olan konik pime sahip batici u¢ kullanarak 1400 min” dénme
hizinda ve 80 mm/min ilerleme hizinda 27lik batict u¢ egim acis1t kullanarak
birlestirmiglerdir. Calismada kaynak sirasindaki plastik akisin omuz tarafindan
kontrol edilen ve pim tarafindan kontrol edilen olmak {izere iki tiirlii oldugu, pimin
malzemeyi katmanlar halinde tasidigi, omuzun ise yigin halinde tasidigi tespiti
yapilmistir. SKK’da olusan sogan halkasi seklindeki yapinin pim tarafindan taginan
malzemenin geometrik etkisi ve omuz etkisi ile asagi dogru itilen malzemenin ikili
kombinasyonu sonucunda olustugu belirlenmistir. Ayrica c¢aligmada kullanilan
malzeme ve kaynak parametreleri i¢in en uygun diisey kuvvet 8,1 kN olarak tespit

edilmistir.

Cabibbo, McQueen, Evangelista, Spigarelli, Di Paola ve Falchero (2007) 6056 Al-
alasimi levhalar1 SKK ile birlestirmisler ve kaynakli baglantilarm mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, 10 mm kalinhigindaki levhalar
1800 min™' dénme hizinda ve 90 mm/min ilerleme hizinda birlestirilmistir. Yapilan i¢
yap1 incelemeleri sonrasinda kaynak bolgesinde; (1) kaynak merkezinde ince taneli
ve eseksenli kristal yapi, (i1) kaynagmm yigma tarafindaki genis TMEB’de ve
kaynagin siiplirme tarafindaki dar TMEB’de, ¢ok kiigiik hiicreli olduk¢a uzamis
taneli mikroyapi, ve (iii) baz malzeme ve IEB’de az miktarda uzamis taneli
mikroyap1 olmak iizere ii¢ farkli mikroyapi olusumunu tespit etmislerdir. Ayrica
IEB, TMEB ve DKB’deki cokeltilerin T6-baz malzemenin ignemsi B ve [’
partikiillerinden farkli oldugunu belirlemislerdir. IEB’de temel olarak bir kabalagma,
siipiirme tarafindaki TMEB’de sadece asir1 yaslanmis c¢okeltiler, yigma tarafindaki
TMEB’de ise daha kompleks bir yap1 olarak, arta kalmis yaslanmis ¢okeltiler ile 3"
partikiilleri ve kaba uyumsuz B-Mi,Si partikiillerin varligr bildirilmistir. Elde edilen
kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimi performanst %90, akma sinir1 performansi ise

%066 olarak belirlenmistir.

Mishra, Mahoney, McFadden, Mara ve Mukherjee (2000) 6,35 mm kalinliginda
olan 7075-T651 Al-alasimi1 levhalarin SKK {izerine yapmis olduklar1 ¢alismada ticari
Al-alagimlarinda SKK ile yiiksek diizeyde siiperplastik 6zellik gosteren bir i¢ yap1
elde dildigini ortaya koymuslardir.
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Motohashi, Sakuma, Goloborodko, Ito ve Itoh (2008) 3 mm kalinligindaki 7075-
T6 Al-alasimi levhalar1 1500 min"' dénme hizi ve 300 mm/min ilerleme hizinda SKK
yontemi ile birlestirmisler, kaynak sonrasinda DKB’de 3 pm gibi ¢ok ince taneli bir
yapinin olustugunu, bu yapmin homojen bir dagilim gosterdigini tespit etmisler ve bu
yapinin siiperplastik bir 6zellik gosterdigini bildirmislerdir. SKK prosesi sirasinda
orijinal tane yapisi i¢inde oldukca yiiksek gerinimlere sebebiyet veren ileri derece bir

plastik deformasyonun s6z konusu oldugunu da belirtmislerdir.

Cam (2002, 2003, 2005) SKK yontemini tanittigr ve uygulama alanlarini
orneklendirdigi caligmalarda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynaklar1 son derece
sorunlu olan Al-alasimlarinin bu kaynak yontemi ile basarili bir sekilde
birlestirilebilecegini ve bu kaynak yonteminin 6zellikle otomotiv sektoriinde, gemi
insaatinda ucak ve uzay endiistrisinde ve diger imalat sektorlerinde kullaniminin her

gecen gilin artacagmi bildirmistir.

Kawasaki ve ark. (2004) demiryolu araglarinda kullanilan petek panellerin
(hollow extrusion) SKK ile alt ve iist yilizeylerden birlestirilmesi (Sekil 3.1) {izerine
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada kaynakli baglantilarin niimerik olarak analizleri
de yapilmistir. Yapilan caligma sonrasinda, SKK ile bu panellerin daha kolay ve daha
hizli bir sekilde birlestirilebildigini, kaynak sonrasinda olusan deformasyonun ¢ok
diisiik mertebelerde oldugunu belirlemislerdir. Ayrica SKK prosesinin ¢evre
kosullarindan etkilenmedigini, bu suretle kalifiye eleman gereksinimi olmadigini
belirtmiglerdir. Bu faydalariyla SKK’y1 Haziran 2002 itibariyla 319 demiryolu

aracinda uyguladiklarini raporlamislardir.

Sekil 3.1 Petek panellerin SKK ile alt ve iist yiizeylerden birlestirilmesi
(Kawasaki ve ark., 2004).
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Sato, Urata, Kokawa, Ikeda ve Enomoto (2001) yaptiklar1 caligmada, tane boyutu
ortalama 40 pum, sertligi ortalama 21 HV, kalinlig1 ise 1 mm olan 1050-O Al-alagim1
levhalara eskanalli agisal presleme, EKA (equal channel angular, ECA pressing)
uygulamislar ve tane boyutu 0,58 pum ve sertlifi 46 HV olan levhalar elde
etmislerdir. Sonrasinda bu levhalar1 SKK ve lazer kaynag ile birlestirmiglerdir.
Lazer kaynak yontemi ile elde edilen numunelerde sertlik degeri 30 HV nin altinda
kalirken, SKK ile elde edilen numunelerde tane boyutunun 1 pm’nin altinda kaldig1
ve sertlik degerindeki disiisiin diisiik mertebelerde oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda SKK’nin direkt olarak EKA presleme yapilmamis haldeki baslangic
metaline uygulanmasi durumunda, EKA presleme ile elde edilen sertlik degerinin (45
HV’nin istii) elde edildigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak, SKK’nin ince taneli Al-
alasimlarinin kaynaginda bu malzemelerin yliksek sertlik ve tokluk degerlerini
diisirmeden kullanilabilecek c¢ok efektif bir kaynak yontemi oldugu vurgusu

yapilmistir.

Ericsson ve Sandstrom (2003) 6082 Al-alasimi levhalar1 SKK ile birlestirmisler,
kaynak hizinin kaynakli levhalari yorulma davranisi iizerine etkisini incelemisler ve
bu konuda SKK’y1 MIG ve TIG kaynak yontemleri ile kiyaslamislardir. SKK i¢in
kullanilan batic1 ucun omuz ¢ap1 14 mm ve pim ¢ap1 6 mm’dir. Donme hiz1 2200 ve
2500 min’, ilerleme hizi ise 700 ve 1400 mm/min olarak kullanilmistir. SKK ile
birlestirilen 6082 Al-alagimi levhalar T4 ve T6 temper sartlarinda olmak tizere iki
farkli temper sartinda kullanilmis olup kaynak sonrasinda T4 temper sartlarinda
kaynaklar1 yapilan numuneler 180 ‘C’de 7 saat siireyle 1s1] isleme tabi tutularak T6
sartlara getirilmistir. Caligma sonrasinda, SKK ile elde edilen numunelerin MIG ve
TIG kaynak yontemi ile elde edilen numunelere gore daha yiiksek yorulma
mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir. Kullanilan kaynak hizlar1 icin SKK ile
birlestirilmis numunelerin yorulma mukavemetinin kaynak hizindan bagimsiz oldugu
tespiti yapilmistir. Ayrica SKK i¢in, T6 temper sartinda kaynak edilen numunelerin,
en az T4 temper sartinda kaynak edilip kaynak sonrasinda yapay yaslandirma
yapilarak T6 sartina getirilen numunelerin gosterdigi yorulma mukavemet
degerlerine denk olacak kadar yorulma mukavemeti gdosterdigi ve bunun

beklenmedik bir durum oldugu belirtilmistir. Bu durum, T6 temper sartinda kaynak
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edilen numunelerin daha silinek bir davranis gostermesi ile agiklanmistir. Daha stinek
davranis sayesinde bu numunelerde gerilme yogunlasmasi etkisinin daha az oldugu
ve catlak ilerlemesinin IEB bolgesinden gerceklestigi, T4 temper sartlarinda kaynak
edilen numunelerde ise catlak ilerlemesinin kaynak bolgesinde gerceklestigi

belirtilmistir.

Miles, Decker ve Nelson (2004) yaptiklar1 ¢alismada, 1,98mm kalinliginda 5754-
O, 2,03 mm kalmhginda 5182-O ve 6022-T4 Al-alasimi1 levhalarim TIG kaynak
yontemi ve SKK yontemi ile kaynaklarini gergeklestirmislerdir. Yapilan calisma
sonucunda, 5182-0O ve 5457-0 levhalarda kaynak sonrasinda elde edilen siinekligin
kaynak prosesinden bagimsiz olarak birbirine esit 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
6022-T4 levhalarda ise SKK ile elde edilen numunelerin ¢ekme deneyinde elde
edilen uzama degerlerinin baz malzeme uzama degerinin %48’1 oldugu, TIG kaynak
yontemi ile elde edilen numunelerde ise bu degerin %28’de kaldig1 belirtilmistir.
Ayrica SKK ile elde edilen 6022-T4 kaynakli parcalardan ¢ikarilan numunelerin
sekillendirilebilme 6zelliklerinin TIG kaynak yontemiyle elde edilen pargalardan
c¢ikarilan numunelerin sekillendirilebilme 6zelliklerinden daha iyi oldugu sonucu da
elde edilmistir. Calismada kullanilan levhalarin ii¢iiniin de SKK ile kaynaklanmalar1
halinde, diizlem gerinme sartlarinda sekillendirme durumunda baz malzeme ile ayni
ozellikleri sergiledikleri, ancak biaksial gerinme durumunda baz malzemeden daha

diisiik sekillendirilebilme 6zellikleri sergiledikleri belirlenmistir.

Taban ve Kalug (2005) 6,45 mm kalinhiginda olan EN AW-5083- H321 Al-
alasimi levhalar1 MIG, TIG ve SKK ile birlestirmisler ve kaynakli baglantilarin
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. SKK, 20 mm omuz c¢apina ve
iizerine M5 vida disi agilmis 3,6 mm pim capina sahip batict ug ile ¢ift tarafli olarak
gerceklestirilmis olup donme hizi 1600 min™, ilerleme hiz1 125 mm/min, batict ug
egim agist ise 2° olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, SKK ile elde
edilen numunelerde carpilma olmadigir ancak MIG ve TIG kaynak yontemleri ile
birlestirilen numunelerde asir1 derecede carpilma oldugu belirlenmistir. MIG ve TIG
kaynak yontemleri ile elde edilen parcalarda, kaynak sirasindaki tel elektrot ve gaz

sarfiyatmin yani sira kaynak sonrasinda bir ylizey isleme gerektigi, SKK ile elde
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edilen numunelerde ise boyle bir gerekliligin olmadig: belirtilmistir. Ayrica SKK ile
elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin TIG ve MIG kaynak yontemleri ile
elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerine yakin sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
SKK ile elde edilen numunelerde kaynak bolgesinin diger iki kaynak
yontemindekine gore daha dar oldugu calismada belirlenen bir bagka sonuctur. Sonug
olarak, SKK ydnteminin aliiminyum ve alagimlarini kullanan bir¢ok endiistri kolunda

giivenle ve rahatlikla uygulanabilecegi vurgusu yapilmstir.

Lakshminarayanan, Balasubramanian ve Elangovan (2009) 6061 Al-alasimi
levhalarin TIG, MIG ve SKK ile birlestirilmeleri iizerine bir ¢alisma yapmislar ve
elde edilen baglantilarin mekanik Ozelliklerini aragtrmiglardir. SKK’da, 18 mm
omuz ¢apma, 6 mm pim ¢apina ve 5,5 mm pim boyuna sahip silindirik vida disli
batict u¢ kullanilmis ve diisey kuvvet 7 kN olarak ayarlanmistir. SKK, 1200 min’’
donme hizinda, 75 mm/min ilerleme hiziyla gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, en
yiiksek c¢ekme dayanimi degerlerini SKK ile birlestirilen parcadan elde edilen
numunelerin  verdigi ve SKK’nin MIG yOntemine kiyasla c¢ekme dayanimi
degerlerini yaklasik %34, TIG kaynak yontemine kiyasla ise yaklasik %15
tyilestirdigi ortaya konmustur. Her {i¢ kaynak yonteminde de, kaynakli numunelerin
kaynak merkezinin IEB ve baz malzemeye gore daha diisiik sertlik degeri gosterdigi
tespit edilmis olmakla beraber bu {i¢ii arasmnda bu bolgedeki en yiiksek sertlik
degerini 85 HV ile SKK’nin gosterdigi, en diisiik sertlik degerini ise 58 HV ile
MIG’mn gosterdigi tespit edilmistir. SKK yontemiyle elde edilen numunelerde,
DKB’de olusan eseksenli ve ince taneli yap1 ve bu yapi i¢indeki iiniform olarak
dagilmis ¢ok ince taneli sertlestirici ¢okeltilerin varliginin, bu numunelerin diger iki
kaynak yontemiyle elde edilen numunelere gore ¢ok daha iyi ¢ekme oOzellikleri

gostermesini sagladig tespit edilmistir.

Lee, Yeon ve Jung (2003) 4 mm kalinlikl1 A356 dokiim Al-alagimi levhalar1 SKK
ile 1600 min™ batici ug devri ve 87-342 mm/min arasinda degisen ilerleme hizlarmi
kullanarak 3° batic1 u¢ egim agisiyla birlestirmislerdir. Calismada, 187 mm/min’in
altindaki ilerleme hizlarinda kaynak kalitesinin daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Baz malzemedeki karakteristik dendritik yapiya karistrma  bolgesinde
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rastlanmadigini, bunun yerine 6tektik Si partikiillerinin varligmi ve bu partikiillerin
diisiik ilerleme hizlarinda daha homojen bir sekilde dagildiklarini tespit etmislerdir.
Ayrica homojen dagilmis Si partikiillerinin karigtrma bdlgesindeki varligi bu
bolgenin sertlik profilinin baz malzemeye gore daha homojen olmasini sagladig da
belirtilmistir. Cekme deneyinde, kaynaga dik yonde ¢ikarilan numunelerin tiimii baz
malzemeden kopmuslardir. Kaynaga paralel yonde ¢ikarilip kaynagm mukavemet
degerlerini 6lgcmeye yonelik olan numuneler ise 178 MPa ¢cekme dayanimi degeri ile
baz malzemeden %20 oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimi degeri gosterirken,
akma simir1 degeri olarak da baz malzemeden daha yiiksek sonuglar vermislerdir.
Sonug olarak, karistirma bdlgesinde homojen bir sekilde dagilmis olan Si partikiilleri
kaynak bolgesinin mukavemetinin baz malzemeye kiyasla daha yiiksek olmasini

saglamistir vurgusu yapilmistir.

Peel, Steuwer, Preuss ve Withers (2003) AAS5083 alasimi 3 mm kalinlikli
levhalarin SKK {izerine yaptiklar1 ¢alismada, kaynak hizinin mekanik 6zelliklere ve
artik gerilmelere etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada, ne oldugu verilmeyen
sabit bir batict u¢ devri kullanmiglardir. Bunun yaninda, 100,150 ve 200 mm/min
olmak tizere ii¢ farkli ilerleme hizinda kaynaklar1 gerceklestirmislerdir. Kaynaklarin
yapilmasida kullanilan batict ug, 18 mm capinda iken pim ise M5 ve M6 olmak
iizere iki farkl capta kullamilmistir. Yapilan calisma sonrasinda kaynak bdlgesindeki
dominant 6zelligin, rekristalizasyona ugramis eseksenli tanelerden olusmus bir
mikroyap1 oldugu ortaya konulmustur. Kaynak hizinin artirilmasinin, dolayisiyla 1s1
girdisinin azalmasimnin bu bolgeyi daralttigi sonucu elde edilmistir. Rekristalizasyona
ugramis kaynak bolgesinin baz malzemeye gore daha diisiik sertlik degerlerine ve
daha diisiik akma sinirma sahip oldugu ve ¢ekme deneyi swrasinda plastik sekil
degisiminin neredeyse tamaminin bu bodlgede gercgeklestigi belirlenmistir. Ayrica
yapilan artik gerilme analizleri ile bu bolgede gerek kaynak hatti boyunca (hadde
yoniinde), gerekse bu yone dik dogrultuda artik gerilmelerin ¢ekme gerilmeleri
seklinde oldugu ve hadde ydniindeki maksimum artik gerilmelerin artan kaynak

hiziyla artig1 sonucu elde edilmistir.
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Liu, Fujii, Maeda ve Nogi (2003) SKK’l1 6061-T6 Al alasimi levhalarin ¢ekme
ozellikleri ve ¢cekme deneyi sirasindaki kopma yerleri {lizerine bir ¢alisma yapmaislar,
calismada Smm kalinlhiginda levhalar kullanmislardir. Kaynaklari, omuz kismi 15
mm ¢apinda, pimi ise 6 mm ¢apinda ve 4,7 mm uzunlugunda olup hatve araligi 0,07-
1 mm/r olan batict ug¢ ile 1000-1500 min”' ve 100-1000 mm/min kaynak
parametrelerini kullanarak gerceklestirmislerdir. Batict u¢ egim agisi 3" olarak
almmistir. Calisma sonrasinda, ¢ekme dayanimi ozelliklerinin ve kirilma yerlerinin
belirgin bir sekilde kaynak parametrelerine bagli olarak degistigi ortaya konmustur.
1500 min" dénme hizi ile 800 mm/min ilerleme hizi ve 0,53 mm/r hatve araligi
optimum parametreler olarak belirlenmis olup bu parametrelerde elde edilen kaynak
performanst da % 77 olarak tespit edilmistir. Hatve araliginin optimum degerden
farkli olarak kullanilmasi durumunda ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin olumsuz yonde
etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, kaynakta hata olmamasi durumunda kirilmanin

IEB’den gerceklestigi, aksi durumda ise DKB’den gerceklestigi bildirilmistir.

Cavaliere, Campanile, Panella ve Squillace (2006) yaptiklar1 calismada, kaynak
parametrelerinin SKK ile birlestirilmis 4 mm kalinligindaki 6056 Al-alagimi levhalar
iizerindeki etkisini mekanik Ozellikler ve i¢yapi acisindan degerlendirmislerdir.
Calismada kullanilan kaynak parametre setleri 500, 800 ve 1000 min" dénme hizlar
ile 40, 56 ve 80 mm/min ilerleme hizlarmin kombinasyonlar1 seklindedir.
Kaynaklarin yapilmasinda 14 mm omuz ¢aphi ve 6 mm pim capl batici ug
kullanilmis olup pim boyu 3,9 mm’dir. Kaynaklarin yapilmas1 sirasinda batici ug ve
kaynak levhalar1 iizerine gelen yiikler kaydedilmistir. Yapilan g¢ekme testleri
sonucunda en iyi ¢ekme dayammi degerleri 800 ve 1000 min"' dénme hizlar1 ve
kullanilan en yliksek ilerleme hizi olan 80 mm/min’de elde edilmisken, en iyi
siineklik degerleri ise 40 ve 46 mm/min ilerleme hizlarinda ve kullanilan en diisiik
devir olan 500 min'’de elde edilmistir. Kaynak bolgesinin sertlik dagilim,
kullanilan kaynak parametreleri i¢inde diisiik devir ve diisiik ilerleme hizlarinda
iniform olurken, yiiksek devir ve yiiksek ilerleme hizlarinda sertlik degerleri
artmakta ve Uniformluk durumu azalmaktadir. Ayrica kaynak bdolgesindeki

mikroyapinin es eksenli ve ince taneli oldugu da rapor edilmistir.
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Scialpi, De Filippis ve Cavaliere (2007) vyaptiklar1 calismada SKK ile
birlestirilmis 6082-T6 Al-alasimi levhalarda kullanilan batict u¢ omuz tasariminin
mekanik ve icyapisal Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Calismada kullanilan
levhalar 1,5 mm kalinliginda olup bu levhalar1 1810 min™ dénme hizinda, 460
mm/min ilerleme hizinda ve 2° batici u¢ egim acis1 altinda birlestirmiglerdir.
Kullanilan batic1 uglarin iigiinde de omuz kenarlar1 yuvarlatilmistir. Omuzlardan biri
herhangi bir i¢biikey ya da disbiikey durumu olmaksizin diiz bir yapiya sahip (Tr),
bir digeri 10°’lik a¢1 ile i¢cbiikey bir yapiya sahipken (Trc), lgiinciisiiniin yiizeyi ise
salyangoz bir yap1 seklinde (Trs) tasarlanmistir. Bu {i¢ tasarim i¢inde en iy1 kaynak
ylizeyini Tpc ug¢ vermis olup ayni zamanda bu ug ile elde edilen kaynakta olusan
flang da ¢ok kiigiik bir boyutta kalmistir. Cekme deneyi sonucunda, kaynaga dik
olacak sekilde ¢ikarilan numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri arasinda her ii¢ batict
uc tasarimi arasinda dikkate deger bir farklilik gézlememigken, kaynak hatt1 boyunca
cikarilan numunelerde Tpc ve Tgs uglarla elde edilen kaynaklardan c¢ikarilan
numunelerin ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri Tr ugla elde edilen kaynaktan
cikarilanlarinkine gore daha yiliksek olmustur. Elde edilen bu sonuglara gore,
kullanilan {i¢ batic1 u¢ arasinda en iyi omuz tasariminin, gerek elde edilen yiizey
kalitesi gerekse mukavemet degerleri acisindan degerlendirildiginde, Trc

(yuvarlatilmis ve igbiikey) oldugu belirtilmistir.

Woo, Choo, Brown ve Feng (2007) 6,5 mm kalinligindaki 6061-T6 Al-
alasimlarinin SKK ile birlestirilmelerinde kullanilan batic1 u¢ pim ve omuzunun
kaynak mikroyapis1 ve dogal yaslanma Ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Kaynaklarin yapilmasmda iki tiir batict u¢ kullanilmis olup biri
19,05 mm omuz ¢apma ve 6,35 mm pim ¢apina sahipken, digeri pimsiz olup sadece
19,05 mm ¢apli omuzdan olugsmaktadir. Kaynaklar, 1250 min” dénme hizinda ve
282 mm/min ilerleme hizinda, 12,4 MPa basin¢ kuvveti altinda gergeklestirilmistir.
Calisma mikroyapisal sertlik kaybmin sadece omuz ile levhalar arasindaki
sirtlinmeden kaynakli olarak a¢iga ¢ikan 1sinmn etkisiyle meydana geldigini ortaya
koymustur. Ayrica, batici ucun hem omuz hem de pimden olustugu durumda, DKB
ve TMEB’deki sertlik kaybmin 1s1 girdisinin etkisiyle ince igne sekilli ¢okeltilerin
(B'") ¢oziinmesi nedeniyle oldugu ve bu bilgelerde sertligin 110 HV’den 70 HV’ye
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indigi tespit edilmistir. IEB bdlgesindeki sertlik kaybmin ise, B'" ¢okeltilerinin
coziinmesi ve iri taneli ¢okelti fazinin irilesmesi neticesinde oldugu ve sertligin bu
bolgede 60 HV olarak 6l¢iildiigii belirtilmistir. Batici ucun sadece omuzdan olustugu
durumda da benzer sertlik kayiplar1 tespit edilmistir. Calismada kaynak sonrasinda
dogal yaslanma durumu da incelenmis ve batici ucun sadece omuzdan olustugu
durumda dogal yaslanmanin sadece kaynak bolgesinin omuza yakin kisminda
gerceklestigi, diger durumunda ise levha kalmli§i boyunca homojen bir dogal

yaslanma siirecinin yasandigi tespit edilmistir.

Cam, Giigliier, Cakan ve Serindag (2008) 5086-H32 Al-alasim1 levhalar1 SKK ile
birlestirmigler ve elde edilen birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Calismada kullanilan levhalar 3 mm kalinliginda olup kaynaklarmn yapilmasinda
kullanilan batic1 u¢ 4 mm {ist ¢ap, 3 mm alt ¢cap ve 2,8 mm uzunlugunda pime sahip
kesik koni seklinde tasarlanmustir. Kaynaklar 1600 min™ sabit dénme hizinda ve 175,
200 ve 225 mm/min ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen kaynaklarin
timiinde kaynak bolgesinde bir sertlik kaybi yasanmustir. Yapilan kaynaklarin
timiinde batict u¢ batma derinliginin yetersiz kalmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilen yetersiz birlesme tarzi (kissing bond) kaynak hatalar1 tespit edilmistir.
Elde edilen en iyi kaynak performans: %75 ¢ekme dayanimi performansi ve %25
uzama performanst ile 200 mm/min ilerleme hizinda elde edilmistir. Kaynak
performanslarmin baz malzemeye gore diisiik kalmasmin sebebi olarak kaynak
bolgesindeki 1smma sonucu soguk sekil verme sertlesmesinin yok olmasi sonucu

sertlik kayb1 ve kaynaklardaki yetersiz birlesme tarzi kaynak hatalar1 gosterilmistir.

Simar, Bréchet, De Meester, Denquin ve Pardoen (2008) 6 mm kalmhgmda
6005A-T6 Al-alasimi levhalarin SKK ile birlestirilme islemlerini, sicak kaynak ve
soguk kaynak olarak adlandirdiklar: iki farkli kaynak parametre setinde yapmislardir.
Kaynaklarin yapilmasinda 1000 min’ olmak {izere tek bir dénme hizi
kullanmiglardir. Yiiksek 1s1 girdisinin oldugu dolayisiyla sicak kaynak olarak
adlandirdiklar1 kaynagi 200 mm/min hizda, diisiik 1s1 girdisinin oldugu ve dolayisiyla
soguk kaynak olarak adlandirdiklar1 kaynagi ise 1000 mm/min hizda
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada, SKK prosesi sirasinda IEB bdlgesinde "
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cokeltilerinin ¢oziindiigii ve bu bolgede iri taneli B’ ¢okeltilerinin olustugu tespit
edilmistir. Sicak kaynak olarak adlandirilan ve yliksek 1s1 girdisinin oldugu kaynakta
soguk kaynaktakine gore P’ c¢okeltilerinin daha i1 oldugu ve kati c¢okelti
konsantrasyonunun sicak kaynakta daha diisiik mertebelerde oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla soguk kaynagin sertlik ve akma sinir1 degerlerinin sicak kaynaga gore

daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Balasubramanian (2008), SKK ile birlestirilmis Al-alasimlarinda baz malzeme
mekanik ozellikleri ile kaynak parametreleri arasindaki baglantiyr arastirmistir.
Yaptig1 ¢alismada 6 mm kalinliginda olan 1050, 6061, 2024, 7039 ve 7075 Al-
alasimi levhalar1 kullanmis ve bu levhalar1 kendi iclerinde 18 mm omuz ¢apli, 6 mm
pim capli ve 5,7 mm pim uzunluklu batict ug ile 700-1700 min™ arasinda degisen
devirlerde ve 22-135 mm/min arasinda degisen ilerleme hizlarinda birlestirmistir.
Calisma, baz malzeme akma sinir1, ¢gekme dayanimi ve sertliginin SKK sonrasi elde
edilen kaynak kalitesi ve hatasiz kaynak elde etme konusunda son derece 6nemli bir
rol oynadigin1 gostermistir. Yapilan tespite gore, akma smir1 diigik olan Al-
alasimlarinda, diisiik devirlerde ve yiliksek hizlarda hatasiz kaynak elde etmek
miimkiin olmaktadir. Ote yandan siinekligi diisiik Al-alasimlarinda, yiiksek
devirlerde ve diisiik hizlarda hatasiz kaynak elde edebilmek miimkiin olmaktadir.
Sertligi diisiik olan Al-alagimlarinda ise diisiik devirlerde ve yiiksek hizlarda hatasiz

kaynak elde etmek miimkiin olmaktadir.

Rajakumar, Muralidharan ve Balasubramanian (2011) SKK ile birlestirilmis 5 mm
kalinligindaki 7075-T6 levhalarin kaynak kalitesi lizerinde kaynak parametrelerinin
ve batict u¢ geometrisinin etkisini incelemislerdir. Calismada 900-1800 min™
arasinda degisen bes farkli devir, 20-100 mm/min arasinda degisen bes farkl
ilerleme hizi, 6-10 kN arasinda degisen bes farkli diisey kuvvet, 9-21 mm arasinda
degisen bes farkli omuz capi, 3-7 mm arasinda degisen bes farkli pim ¢ap1, 33-56
HRC arasinda degisen bes farkli batict ug sertlik degeri degisken olarak alinmustir.
En iyi kaynak, 1400 min" dénme hizi ve 60 mm/min ilerleme hizinda, 8 kN diisey
kuvvet altinda, 15 mm omuz ve 5 mm pim ¢apli ve 45 HRC sertlik degerinde olan

batici ug ile elde edilmistir. Bu degiskenler ile hatasiz kaynak elde edilebildigi ve
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iniform olarak dagilmis MgZn, partikiillerinin varligi ile % 77°lik bir kaynak

performansina ulasilabildigi bildirilmistir.

Ren, Ma, ve Chen (2007) 6 mm kalinlikli 6061-T651 levhalar1 24 mm omuz
capina ve 6 mm c¢apinda iizerine dis agilmis silindirik pime sahip batict u¢ kullanarak
hadde yoniinde SKK ile birlestirmislerdir. Kaynak parametre setleri olarak sirasiyla
dénme hizi (min") ve ilerleme hizi (mm/min) olmak iizere, 400x100, 600x100,
800x400, 1200x400, 1600x400 parametre setlerini kullanilmigtir. Yapilan c¢alisma
sonrasinda, 400 mm/min ilerleme hiz1 ile elde edilen numunelerde en diisiik sertlik
dagiliminin ¢ekme ekseniyle 45" ac1 yapacak sekilde, 100 mm/min ilerleme hiziyla
elde edilen numunelerde ise ¢ekme eksenine dik olacak sekilde olustugunu tespit
etmiglerdir. Cekme testi sonrasinda 400 mm/min ile elde edilen numunelerin en
yiiksek ¢ekme dayanimi 6zellikleri gosterdigini ve kirilma dogrultularmin en diisiik
sertlik dagilimma uygun olarak ¢ekme ekseni ile 45 ac1 yapacak sekilde oldugunu,
100 mm/min ilerleme hiziyla elde edilen numunelerin ise en diisiik mukavemet
ozellikleri gosteren numuneler oldugu ve yine bu numunelerinde en diisiik sertlik
dagilimina uygun olarak yaklasik olarak ¢cekme eksenine dik bir dogrultu olusturacak
sekilde koptuklar1 da tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmada, SKK’da 1s1 girdisinin
tanimlanmas1 amaciyla onerilen “o’/v” ya da “w/v” 1s1 indekslerinin ikisinin de
6061-T651 Al-alasimi levhalar i¢in ¢ekme ve kirilma Ozelliklerini tanimlamada
kullanilamayacagi, calismada kullanilan kaynak parametre setleri géz Oniine
almdiginda ¢ekme oOzellikleri ve kirilma ozellikleri konusunda ilerleme hizinin

baskin bir rol oynadig1 vurgulanmistur.

De, Mishra ve Smith (2009) SKK ile birlestirilmis 6,2 mm kalinliginda olan 7075-
T6 Al-alagimi levhalarin mikroyapisinin yorulma 6mrii ve kirilma sekilleri lizerine
yaptiklar1 g¢alismada, tane inceligi ve rolatif olarak dislokasyonlarin olmadigi
mikroyapmin yiiksek ¢evrimli yorulma durumunda yorulma Omriinii artirdigini
belirtmiglerdir. Bu durum, kirilma yiizeylerinin analizi sonrasinda catlak ilerleme
oranlarmin diistikliigline baglanmistir. Catlak ilerleme oranindaki diisiikliigiin
mikroyapisal olarak kii¢lik catlak olusturulmasi durumunda, tane smirlarinin bariyer

etkisi yapmasi sayesinde oldugu, fiziksel olarak kiigiikk catlak durumunda ise ya
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catlak kapanma oranmin yiiksekliginden ya da ince taneli yapinin sagladigi ilerleme

zorlugundan kaynaklandig: belirtilmistir.

Lim, Kim, Lee ve Kim (2004) 4 mm kalmnligindaki 6061-T651 Al-alagimi
levhalari, 13 mm omuz gapma ve dip capt 4mm olup 10 'C egimli konik pime sahip
batict u¢ kullanarak birlestirmislerdir. Kaynak parametreleri olarak 1000, 1400,
1600, 2000 ve 2500 min” dénme hizlar1 ile 100, 200, 300 ve 400 mm/min ilerleme
hizlarmin degisik kombinasyonlarini kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma, numunelerin
cekme oOzelliklerinin kaynak sirasindaki 1s1 girdisinden ziyade degisik kaynak
parametrelerinin etkisi altinda birim zamanda meydana gelen plastik akis miktarina
bagl olarak degistigini; ¢ekme deneyindeki birim uzama degerinin batici u¢ devrinin
artmast ile veya ilerleme hizinin azalmasi ile diistiiglinii gostermistir. Bu diisiise
sebep olarak, kaba taneli Mg,Si cokeltilerinin belli bir bolgede kiimelenmesi
gosterilmistir. Kaynak islemi swrasinda DKB’de yogun bir plastik deformasyon
yasandig1 ve kaba taneli Mg,Si ¢Okeltilerinin s6z konusu olan karigtirma islemi
siirecinde bu bolgenin disinda belli mesafelere itildigi belirlenmistir. Diistik kaynak
hizi1 veya yiiksek batict u¢ devirlerinin birim zamanda meydana gelen plastik
deformasyon miktarmi ve bunun bir sonucu olarak da kaba taneli ¢okeltilerin belli
bir bolgede kiimelenme miktarim artirdig: tespit edilmistir. Cekme deneyinde tespit
edilen birim uzama degerlerindeki azalma da kiimelenme miktarindaki artisa

baglanmustir.

Lim, Kim, Lee ve Kim (2005) yaptiklar1 ¢calismada 4 mm kalinliga sahip 6061-
T651, 7075-T6 ve 5083-H32 Al-alagimu levhalari 1000-2500 min™' dénme hizlari
arasinda degisik devirler ve 100-400 mm/min arasinda degisik ilerleme hizlar1
kullanarak birlestirmislerdir. Calismada mekanik o6zellikleri belirlemek amaciyla
kullanilan ¢ekme numunesi boyutlar1 verilmemistir. SKK prosesi sirasinda batict
ucun donme hareketinden kaynakli olarak iri taneli ¢okeltilerin DKB’nin diginda
belli mesafelere itildigi ve ¢ekme deneyinde kirilmanin bu bolgelerden gergeklestigi
belirlenmistir. Bu durum distk ilerleme hizi ve/veya yiiksek devirlerde ortaya
ctkmaktadir. SKK ile birlestirilmis Al-alagimlarinin ¢ekme uzamasi degerlerinin bu

ir1 taneli c¢okeltilerin kiimelenmesinin etkisi altinda degistigi diistiniilmiistiir.
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Calisilan Al-alagimlar1 icinde bu kiimelenmenin en yogun olarak yasandigi alagim
6061-T651 olarak belirlenmis ve bu suretle bu alasimdan el edilen kaynakli
numunelerin ¢ekme uzamasi konusunda diger alasimlardan el edilen numunelere
gore ¢ok daha duyarl oldugu belirtilmistir. Her ii¢ alasim i¢in de, ¢ekme dayanimi
degerlerinin ¢ekme uzamasi degerlerinde oldugu gibi kaynak hizi degisimine bagl
olarak ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edilmistir. Bununla beraber, donme
hizinin artmasi ve/veya ilerleme hizinin azalmasinin her {i¢ alasimda da 1s1 girdisini
artrrarak mukavemet degerini diisiirdiigii de belirtilmistir. Ayni1 zamanda, bu
durumlar plastik sekil degisiminin DKB’de meydana gelmesini saglayarak
mukavemet degerlerini artirmaktadir. Birbirine zit bu iki mekanizmanm degisik
kaynak parametrelerinin kaynak mukavemeti iizerindeki etkisini dengelediginin

disiiniildiigii vurgusu yapilmistir.

Song ve Kovacevic (2003) batict u¢ omuz kismi ile kaynak pargalar1 arasinda
ortaya ¢ikan 1sinimn siirtiinmeden kaynakli oldugu, silindirik pimin {izerindeki dislerin
thmal edilebilecegi, lokal sicakligin malzemelerin ergime sicakligina erigsmesi
durumunda 1s1 akis1 olmayacagi kabullerini yaparak ve hareketli koordinat sistemini
kullanarak SKK prosesini modelledikleri caligmada, 6n 1sitma yapmak yoluyla batici
ucun On tarafindaki malzemenin sicakligin artirilmasmin parcalarinin  kaynak
edilmesini kolaylastirdigi ve batict ucun Omriinii uzatti§1 sonucunu ortaya

koymuslardir.

Cam, Serindag ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, 90% Cu - 10 % Zn ve 70% Cu
- 30% Zn piring levhalar1 kendi i¢lerinde, konik pimli batic1 u¢ kullanarak 1600 min™
devirde 160, 210 ve 260 mm/min ilerleme hizlarinda birlestirmisler ve SKK kaynak
parametrelerinin piring levhalar lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kullanilan her iki
piring levha da basarili bir sekilde birlestirilmis olmakla beraber, kimyasal
kompozisyonda ¢inko miktarindaki artisin kaynak kabiliyetini distlirdiigii ortaya

konmustur.

Cam, Mistikoglu ve Pakdil (2009) piring levhalarmm SKK ile birlestirilmesi
iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, 3 mm kalinliginda olan 63% Cu - 37% Zn piring
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levhalar kullanilmig olup bu levhalar a + [ fazlarindan olusan iki-fazli bir
mikroyapiya sahiptir. Kaynaklar 1250 ve 1600 min” dénme hizlarmda 100-225
mm/min arasinda degisen ilerleme hizlarinda olmak {tizere alti farkli kaynak
parametre seti altinda, 4 mm st ¢ap, 3 mm alt ¢apa ve 2,8 mm pim uzunluguna sahip
batic1 u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma, piring levhalarin genis bir
parametre seti araliginda SKK ile birlestirilebilecegini ortaya koymustur. Kaynak
islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ne kadar diisiikse DKB’de olusan i¢ yapinin o kadar

ince taneli oldugu tespiti yapilmistir.

Sato, Takauchi, Park ve Kokawa (2005), 1050 Al-alasimi levhalarin kaynak
ylizeylerindeki oksit tabakasinin SKK ile birlestirilmeleri durumunda kaynak
bolgesinde sebep oldugu zig zag seklinde olusan oksit tabakasini karakterize
etmiglerdir. Calismada, 2 mm kalmliginda 1050-H24 Al-alasimi levhalar1 600-2400
min' dénme hizlarmda ve 87-720 mm/min ilerleme hizlarinda SKK ile
birlestirmiglerdir. Caligma sonrasinda, kaynak bolgesinde olusan ve siireklilik arz
eden oksit filminin artan 1s1 girdisi ile parcacik dagilimli bir hal aldigi, kok biikme
testinde sadece siirekli oksit filminin etken bir rol oynadig: tespit edilmistir. Stirekli
oksit filminin varligmin bir tiir birlesme yetersizligi (kissing bond) oldugu ve catlak

olusumuna meyilli bir duruma sebebiyet verdigi belirlenmistir.

Chen, Yan ve ark. (2006) 5456 Al-alasimi levhalari omuz ¢ap1 12 mm ve pim
uzunlugu 3,8 mm olan konik pime sahip baticit u¢ kullanarak 1000 min” ve 120
mm/min kaynak parametrelerinde batic1 u¢ egim agist 1,5-4,5 arasinda degisecek
sekilde SKK ile birlestirmisler ve bu kaynak yonteminde olusan tipik kaynak
hatalarini incelemislerdir. Calismada, batici u¢ egim acisinin yetersiz ya da fazla
olmasmnin kaynak bolgesinde malzemenin plastik akisinin saglikli bir sekilde
saglanabilmesi iizerinde 6nemli bir rol oynadigi; diisiik a¢ili e§im acisinin ayni
zamanda yetersiz birlesme (kissing bond) olusumuna sebebiyet verdigi ve bu hatanin
tahribatsiz muayene yOntemleri ile tespitinin son derece giic oldugu; S tarzinda
kaynak ¢izgisi olusumuna ise oksit tabakasinin kaynak sirasindaki karigtirma iglemi
sonucu kaynak bdlgesine karismasinin sebep oldugu ve bu kaynak hatasinin

kaynagin siinekligini son derece olumsuz bir sekilde etkiledigi tespitleri yapilmastir.
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Chen, Liu ve Feng (2006a) farkli temper sartlarmdaki (O ve T6) 6 mm kalinlikli
2219 Al-alagmm levhalar iizerine yapmis olduklar1 calismada, bu levhalar1 15 mm
omuz ¢apina, 6 mm pim cap1 ve 4,8 mm pim boyuna sahip batici u¢ kullanarak SKK
yontemi ile 800 min”' sabit devirde 60-500 mm/min ilerleme hizlarinda
birlestirmiglerdir. Yapilan ¢alisma alasimin temper sartlarinin kaynak karakteristigi
ve olusabilecek kaynak hatalar1 {izerinde son derece biiyiik bir etkiye sebep oldugu
belirlenmistir. 2219-0O levhalardan elde edilen kaynakli parcalarda sogan halkalarinin
olusmadig1 ve DKB ile TMEB arasinda ayirt edilebilir bir ara ylizey olmadig tespit
edilmistir. Bu numunelerde olas1 kaynak hatalarinin kaynagin siipiirme tarafinda
DKB’nin alt yarisinda olusmaya meyilli oldugu; T6 temper sartlarinda kaynak edilen
numunelerde ise belirgin sogan halkalarinin ve DKB ile TMEB arasinda belirgin bir
ara yiizeyin varhigi tespit edilmis olup, bu numunelerde olasi kaynak hatalarinin
kaynagm siiplirme tarafinda DKB’nin alt yarisinda olusmaya meyilli oldugu
belirlenmistir. 2219-O levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan c¢ikarilan
numunelerin kaynak performansi %100 olarak, 2219-T6 levhalardan elde edilen
kaynakli parcalardan ¢ikarilan numunelerin kaynak performansi ise %82 olarak
belirlenmistir. Bu iki tiir levhadan elde edilen kaynakli numunelerin birbirinden
farkli kirilma davranigi gosterdigi de tespit edilen bir diger durumdur. Belirli bir
kaynak hizinin altinda T6 levhalardan elde edilen kaynakli numune 1IEB’den kirilma
egiliminde iken 2219-O levhalardan elde edilen numuneler baz malzemeden
kopmustur. Kaynak hiz1 belirli bir degerin {izerinde iken her iki temper sart1 i¢in de

kirilmanin kaynaktan gerceklestigi belirtilmistir.

Aydin, Bayram, Uguz ve Akay (2009) yaptiklar1 ¢alismada 3 mm kalinligindaki
2024 Al-alasimi levhalar1 farkl temper sartlarinda SKK ile birlestirmisler ve elde
edilen birlestirmelerin ¢ekme dayanimi 6zelliklerini arastirmislardir. Levhalar 2024-
W, 2024-0, 2024-T4 ve 2024-T6 temper sartlarinda kendi iclerinde birlestirilmistir.
W temper sart1 510°C’de 2,5 saat siireyle ¢dzeltiye alma 1s1l islemi ile, O temper sart1
cozeltiye alma 1s1l islemini miiteakip atmosfer ortamimda sogumaya birakilarak, T4
temper sart1 ¢ozeltiye alma 1s1l islemini miiteakip su verme ve sonrasinda birkag yil
dogal yaslandirmaya birakilarak, T6 temper sart1 ise iki farkl: tiirde elde edilmis olup

biri ¢bzeltiye alma 1s1l islemini miiteakip su verme ardindan 100 ‘C’de 10 saat
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siireyle, digeri ise 190 'C’de 10 saat siireyle yaslandirma yapilarak elde edilmistir.
Yapilan caligma O temper sartlar1 ile elde edilen numunelerde kaynak bolgesinde bir
sertlik artis1 oldugunu, diger temper sartlar1 ile elde edilen numunelerde kaynak
bolgesinde bir sertlik kaybi oldugunu ortaya koymustur. Yaslandirma yapilmis
levhalarda SKK sonrasi kaynak bolgesinde bir asir1 yaslanma siireci yasandigi
belirtilmistir. Tiim temper sartlarinda, ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen uzama
degerlerinin kendi baz malzeme uzama degerlerinin altinda kaldig1 tespit edilmistir.
Cekme dayanimi performansi agisindan en yiiksek mukavemet performansmi %100
ile O temper sartlarinda elde edilen numuneler verirken en diisiik mukavemet
performansin1 %75 ile 100 "C’de yapay olarak yaslandirilan levhalardan elde edilen
numuneler vermistir. Yaslandirma yapilmis levhalar arasinda en yiiksek mukavemet
performansmi 190 C’de yaslandirilan levhalardan elde edilen kaynakli parcalar

vermis olup mukavemet performanslar1 %85 olarak tespit edilmistir.

Liu, Northwood ve Bhole (2004), 9,5 mm kalmliginda 7075-T6 Al-alasimi
levhalar1 lazer kaynak yontemi ile 635 ve 1016 mm/min olmak iizere iki farkl
kaynak hizinda ve TIG kaynak yontemi ile 159 mm/min kaynak hizinda
birlestirmislerdir. Kaynakli baglantilarin bir kismi kaynak sonrasmda 120°C’de 26
saat slireyle yapay yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Calisma, lazer kaynakl
baglantilarda ¢ekme deneyindeki kirilmanin IEB bdlgesinden degil, Mg ve Zn
elementlerinin buharlagsmas1 ve segregasyona bagli olarak sertlestirici ¢okelti
kayiplarindan 6tiirii ergime zonundan gergeklestigini ortaya koymustur. Lazer kayak
yontemi ile elde edilen baglantilarin cekme dayanimi degerleri TIG kaynag: ile elde
edilenlere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Kaynak sonrasinda yapilan yapay
yaslandirma 1s1l iglemi ile hem lazer kaynagi ile elde edilen baglantilarda hem de
TIG kaynagi ile elde edilen baglantilarda mukavemet artis1 saglanmustir. Lazer
kaynagi ile elde edilen baglantilardaki mukavemet artis1 belirgin seviyelerde olsa da

bu mukavemet degerleri baz malzeme mukavemet degerinin altinda kalmastir.

Akhter, Ivanchev ve Burger (2007), lazer kaynakli dokiim A356 Al-alasimi
levhalar {izerinde kaynak oOncesi ve kaynak sonrasi 1sil islemin etkilerini

incelemislerdir. Kaynaklar F temper sartindaki ve kaynak oncesindeki 1sil igslem
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uygulamasi ile T6 temper sartina getirilen levhalar iizerinde gergeklestirilmistir.
Ayrica kaynak sonrasinda kaynakli levhalar iizerinde T6 temper sartina gelecek
sekilde 1s1l islem ¢alismasi da yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir. T6 temper
sartindaki baz malzeme ile kiyaslandiginda, F temper sartinda ve T6 temper sartinda
elde edilen kaynaklardan ¢ikarilan numunelerin akma sinir1 ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin daha diisiik oldugu, ancak kaynak sonrasinda T6 temper sartina getirilen
kaynakli numunelerden c¢ikarilan numunelerin akma smnir1 ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Her {ic halde de kaynakl
numunelerin uzama degerlerinin kayak sonrasindaki siineklik kaybindan dolay1 baz

malzeme degerlerinden diisiik oldugu da belirtilmistir.

Malarvizhi, Raghukandan ve Viswanathan (2008) yaptiklar1 ¢aligmada 12 mm
kalinhigindaki 2219-T87 Al-alasimi levhalar1 elektron 1s1n1 kaynagi ile birlestirmigler
ve kaynakli baglantilar lizerinde kaynak sonrasi 1s1l islemin yorulma davranislarina
etkisini incelemislerdir. Elde edilen kaynakli levhalar dort gruba ayrilmig, grubun
birine kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmamis, bir gruba kaynak sonrasi sadece
cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, birine sadece yapay yaslandirma yapilmis, son
grup ise kaynak sonrasinda 6nce ¢ozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmus sonrasinda
yaslandirilmistir. Cozeltiye alma 1s1l islemi 535 "C’de 90 min siirede yapilmis ve bu
sicaklikta AlLCu c¢okeltilerin tamamen c¢oziindiiriildigi belirtilmistir. Yapay
yaslandirma islemi ise 175 'C’de 12 saat siirede yapilmis ve bu sartlarda bu alasimmn
maksimum sertlik degerlerine eristigi belirtilmistir. Levhalarm 1sitma islemleri 100
‘C/h hizla gerceklestirilmistir. Calisma sonrasinda, elektron 1smi1 kaynagim bu
levhalarin yorulma mukavemeti ve yorulma omriinii ciddi oranda diisilirdiigii tespiti
yapildiktan sonra kaynakli baglantilarin ¢6zeltiye alma ve sonrasinda yapay
yaslandirma ile yiiksek yorulma mukavemetine eristirildigi ve kaynak sonrasi 1sil
islem gérmemis numunelerin yorulma mukavemetinin %35 oraninda artirildig:
belirtilmistir. Ayrica elektron 15mi1 kaynagmin 2219 Al-alasimi levhalarda yorulma
gerilme faktoriinii (fatigue notch factor) artirdig1 ve kaynak sonrasi yapilan ¢ozeltiye
alma ve sonrasinda yapay yaslandirma 1sil islemi ile bu faktoriin ¢ok diisiik
seviyelere distriildiigi ve kaynak sonrasi 1s1l islemsiz numunelere gore %45°lik bir

disiis olustugu tespit edilmistir. Ayrica ¢ozeltiye alma ve sonrasinda yapay
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yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda, ¢ok ince taneli ve iiniform olarak dagilmis
sertlestirici partikiillerin oldugu bir yap1 elde edildigi ve bu yap1 sayesinde bu
numunelerin ¢ekme deneyinde yiiksek mukavemet ve yiiksek uzama degerleri

gosterdigi bildirilmistir.

Temmar, Hadji ve Sahraoui (2011) yaptiklar1 calismada 2,5 mm kalinliginda olan
7075-T6 Al-alasim1 levhalar1 TIG kaynak yontemi argon gazi korumas: altinda
birlestirmisler ve kaynak sonrasinda levhalarm bir kismini 140 “C’de 10 saat siireyle
yapay olarak yaslandirmislardir. Calisma sonrasinda, kaynak sonrasinda 1sil islem
gormemis numunelerde kaynak prosesi sirasinda olusan mikro catlaklardan dolay1
cok diisiik ¢ekme dayanimi ve darbe enerjisi Ozellikleri tespit etmisler ve elektron
1511 kaynak prosesinin belirgin bir sekilde ergiyen kaynak zonunun darbe enerjisini
diistirdiigiinii  belirtmislerdir. Kaynak sonrasinda yapilan yapay yaslandirma

sonrasinda ¢ekme Ozelliklerinin 1yilestirildigi vurgulanmstir.

Mahoney, Rhodes, Flintoff, Spurling ve Bingel (1998) 6,35 mm kalinligindaki
7075-T651 Al-alasimi levhalarin SKK iizerine yapmis olduklar1 c¢alismada, 12,7
cm/min ilerleme hizi kullanmislardir. Kaynakli levhalar1 kaynaktan sonra ¢ozeltiye
alma 1s1] islemi uygulamadan direkt olarak 121 "C’de 24 saat siirede yaslandirma 1s1l
islemine tabi tutmuslardir. Yapilan calisma sonrasinda, ¢ekme deneyindeki
kirilmanin dinamik olarak yeninden kristallesen bolgenin (DKB) 7-8 mm uzaginda
IEB bolgesi icinden gerceklestigini ve elde edilen akma sinirinin baz malzeme akma
sinirt degerinden % 45 daha diisiik, ¢ekme dayanimi degerinin ise baz malzeme
cekme dayanimindan % 25 daha diisiik oldugunu belirtmisleridir. Elde edilen bu
sonuglarin, ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilebilen Al-alagimlarmin kaynak
bolgesinde s6z konusu olan %30-60 arasindaki akma smir1 ve ¢ekme dayanimi
kayiplarina gore daha iyl oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica kaynak islemi
sirasinda ortaya ¢ikan 1smin, levhalarm {ist tarafinda omuzun genis olmasindan 6tiirii
levhalarin alt ylizeyine gore daha genis bir alan1 etkiledigini ve kirilmanin
gerceklestigi I[EB bolgesinde asir1 yaslanma etkisi ile sertlestirici partikiillerin
irilestigini vurgulamiglardir. Kaynak sirasinda Olclilen maksimum sicaklik degeri

TMEB’de 475 'C iken, bu sicaklik IEB’de 250-300 'C olarak 6lciilmiistiir. Bunun
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yaninda kaynak sonrasi uygulanan direkt yaslandirma 1s1l isleminin kaynak sonrasi
151l islem gérmemis numunelere gore akma sinir1 degerini degistirmedigini bunun
yaninda ¢ekme dayanimi iizerinde olumsuz bir etki yaparak bu degeri diisiirdiiglinii

ortaya koymuslardir.

Sato ve Kokawa (2001), SKK yontemi ile birlestirilmis 6063 Al-alagimi
levhalarda ¢ekme Ozellikleri ve sertlik dagilimi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Yaptiklar1 ¢calismada, 4 mm kalmlhiginda levhalar kullanmiglar ve kaynak hizinin 600
mm/min ve batict u¢ omuz ¢apmin 15 mm oldugu disinda kaynak parametreleri ile
ilgili herhangi bir bilgi vermemislerdir. Calismada, kaynakli numunelerin ¢ekme
dayanimi degerleri, numunelerdeki lokal mikroyap1 ve lokal c¢ekme dayanimi
degerler1 g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Elde edilen ¢ekme
dayanimi ve akma sinir1 degerlerinin baz malzeme degerlerinden belirgin bir sekilde
diisik oldugu tespit edilmistir. Kaynak sonrasinda direkt yaslandirma ve kaynak
sonrasinda ¢dzeltiye alma ve bunu miiteakip yaslandirma 1s1l islemlerinin kaynakli
numunelerin  mukavemet degerlerini 1iyilestirdigi tespit edilmistir. Kaynakl
numunelerde kaynak merkezinin ¢evresinde sertlik degerlerinde bir azalma oldugu;
kaynak sonrasinda 1s1l islem sonucunda bu bolgede 1s1l islemsiz numunelere gore
yiiksek sertlik degerlerinin ve homojen bir dagilimin elde edildigi tespit edilmistir.
Sertlik dagilimlarinda cokeltilerin dagiliminin etkili oldugu ve minimum c¢ekme
dayanimi degerlerinin minimum sertlik degerlerine bagli oldugu tespit edilmistir.
Kaynak sonrasi 1s1l iglemsiz olup heterojen sertlik dagilimmna sahip numunelerde
kiridlmanin minimum sertlik degerlerinin oldugu bolgeden gerceklestigi tespit
edilmistir. Homojen sertlik dagilimimnin s6z konusu oldugu numunelerde ise ¢ekme
deneyindeki kirilmanmn malzemenin i¢yapisindaki tanelerin kristalografik dagilimina
(crystallographic-orientation distribution) ve gerinim tensorlerine bagli olarak

degistigi tespit edilmistir.

Pao, Gill, Feng, Sankaran (2001), 6,35 mm kalmligimdaki 7075-T7451 Al-alagim1
levhalarim  SKK’li  baglantilarinda  yorulma c¢atlagi ilerleme durumunu
incelemislerdir. Kaynaklar 400 min"’de 100 mm/min hizla gerceklestirilmistir.

Kaynakli  baglantilar tekrardan c¢oOkelti saglanabilmesi ve mukavemetin
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tyilestirilebilmesi amaciyla 121°C’de 24 saat stireyle yaslandirilmis, yaslandirma
oncesi ¢ozeltiye alma islemi yapilmamistir. Yorulma catlagi ilerlemesi atmosfer
ortaminda ve %3,5 NaCl soliisyonu i¢inde incelenmistir. Her iki durumda da catlak
kapanma seviyesinin yiiksekliginden otiiri IEB’deki yorulma catlagi ilerleme
oranlar1 belirgin bir sekilde diisiik, AKy, ise belirgin bir sekilde kaynaktan ve baz
malzemeden yiliksek olarak tespit edilmistir. Atmosfer sartlarinda, kaynaktaki
yorulma catlagi ilerleme oranlarinin baz malzemeden ¢ok az miktarda daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Orta seviyeli ve yliksek AK durumlarinda, IEB ve kaynaktaki
yorulama catlagi ilerleme oranlar1 %3,5 NaCl soliisyonunda atmosfer sartlarindan iki
kat daha yiiksek olarak belirlenmistir. SKK’da olusan tane sinirlarmin hassashigindan
otlrii, kaynakli baglantilarm %3,5 NaCl soliisyonu i¢inde yorulmaya tabi tutulmalar1

durumunda taneler arasi kirtlmanin s6z konusu oldugu belirtilmistir.

John, Jata ve Sadananda (2003), 7050-T7451 Al-alasim1 levhalarmn SKK’li
baglantilarinda yorulma c¢atlagi ilerleme durumunu incelemislerdir. Kullanilan
levhalar 10 mm kalinlikta olup bu levhalar 240 min" dénme hizinda ve 1422
mm/min ilerleme hizinda birlestirilmistir. Kaynakli baglantilar 120 ‘C’de 24 saat
siireyle ¢ozeltiye alma 1s1l islemi yapilmadan yaslandirilmistir. Yaslandirma islemine
gerekce olarak da, yaslandirma isleminin yapilmamasi durumunda bu kaynakli
baglantilarin oda sicakliinda yaslanmaya devam edecek olmasi gdosterilmistir.
Yapilan calisma sonrasinda, her ne kadar SKK diisiik artik gerilme olusumuna
sebebiyet veriyor olsa da kaynak bdlgesindeki yorulma catlag: ilerlemesinde artik

gerilmelerin etkili oldugu tespiti yapilmistir.

Attallah ve Salem (2005), 1,63 mm kalinligindaki 2095 Al-alasimi levhalar1 10
mm omuz ¢apina, 3,8 mm pim ¢apt ve 1,47 mm pim boyuna sahip batict ug
kullanarak 500, 750 ve 1000 mm/min donme hizlar1 ile 126, 192, 252 ve 306
mm/min ilerleme hizlarinin kombinasyonlar1 olacak sekilde toplamda 12 farkli
kaynak parametre setinde SKK ile birlestirmislerdir. Kaynakli parcalar tlizerinde
kaynak sonrasi ¢ozeltiye alma ve sonrasinda dogal yaslandirma 1sil iglemleri
yapilmustrr. 510 ‘C’de 70 min siireyle yapilan c¢ozeltiye alma isleminden sonra

levhalar oda sicakliginda 15 giin siireyle yaslandirilmistir. 2095 Al-alasimi levhalarin
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dogal yaslandirma siirecinde yaklagik 170 saat sonra ulasabilecekleri maksimum
mukavemet degerinin yaklasik olarak %85’ine ulastiklarinin bilindigi vurgulanmaistir.
Calismada, 151l islem uygulamasi sonrasinda asiri tane irilesmesi, ATB, (abnormal
grain growth, AGG) tespit edilmis ve bu irilesmenin olusma olasiliginin diistik devir
ve yliksek ilerleme hizlarinda arttig1 belirtilmistir. Bu irilesmenin, hiicresel (cellular)
mikroyap1 teorisiyle agiklandigi tizere, diisik devir ve yiiksek ilerleme hizi
kombinasyonunda elde edilen kaynakta meydana gelen ince taneli yapmin termal
olarak stabil olmamasindan otiirii oldugu belirtilmistir. Kaynak sonrasi 1sil iglem
uygulanmamas1 durumunda diisiik devir ve yiiksek ilerleme hizinin elde edilen
mekanik 6zellikler acisindan bir avantaj teskil ettigi, ancak kaynak sonrasi 1s1l islem
uygulamasi durumunda bu avantajin dezavantaja doniistiigii, asir1 tane irilesmesini

tetikledigi ve elde edilen mekanik 6zellikleri diistirdiigii tespit edilmistir.

Chen, Liu, ve Feng (2006b), 2219-O Al-alasimi levhalarin SKK’1l1 baglantilar1
iizerinde kaynak sonrasi 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. 5 mm kalinligindaki
levhalar hadde yoniinde 15 mm omuz ¢apina ve 6 mm pim cap1 ile 4,8 mm pim
uzunluguna sahip batict ug ile 800 min" dénme hizinda 100, 200, 300 ve 400
mm/min ilerleme hizlarinda birlestirmislerdir. Kaynak sonrasinda kaynakli levhalar1
ikiye bolmiisler ve bu levhalar bir yarisina ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda
yapay yaslandirma 1s1l islemi uygulamslardir. Cozeltiye alma 1s1l islemini 535 'C’de
32 min siirede, yapay yaslandirma 1sil islemini ise 165 'C’de 18 saat siirede
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, yapilan 1si1l islemin baglantilarm ¢ekme
dayanimini belirgin bir sekilde artirdigmi ve bu mukavemet artisinin kaynak hizi
arttikca arttigin1 belirlemislerdir. Cekme deneyi sonrasinda kirilmanin, 1s1l islem
gormemis numunelerde baz malzemeden gergeklestigini, 1s1l islem gormiis

numunelerde ise kaynaktan ger¢eklestigini bildirmislerdir.

Elangovan ve Balasubramanian (2008), 6 mm kalinlhigindaki 6061-T6 Al-alagimi
levhalar1 SKK yontemi ile birlestirmigler ve bu levhalar iizerinde kaynak sonrasi
yapilan 1s1l iglemin etkilerini incelemislerdir. Elde edilen kaynakli levhalara ¢ tip
11l islem uygulamiglardir. Bunlardan biri sadece ¢ozeltiye alma 1s1l islemi olup 530

“C’de 60 min siirede gerceklestirilmis, 1sitma hizi 100 "C/saat olarak secilmistir. Bir
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diger 1s1] islem olarak sadece yapay yaslandirma yapilmustr ve bu islem 160 'C’de
18 saat siirede gerceklestirilmistir. Son olarak yukarida bahsedilen sartlarda olmak
iizere hem ¢ozeltiye alma hem de yapay yaslandirma 1s1l islemlerini ardisik olarak
uygulamislardir. Yapilan testler sonucunda sadece yapay yaslandirma 1s1l islemi ile
mukavemet artis1 elde edilebildigini belirtmislerdir. Kaynak sonrasi 1sil islem
gormemis numunelerde elde edilen %66’k mukavemet performanst yapay
yaslandirma 1s1l isleminden sonra %77 ye ¢cikmistir. Bu artigin, diger 1s1l islem tiirleri
uygulanmis  numunelerle  kiyaslandiginda, yapay yaslandrma  yapilmis
numunelerdeki homojen bir sekilde dagilmis ince sertlestirici ¢okeltiler, ince tane
yapisi, ¢okeltisiz bolgelerin olmamas1 ve yliksek dislokasyon yogunlugu sayesinde

saglandig1 belirtilmistir.

Priya, Sarma ve Rao (2009), 2219-T6 ve 6061-T6 Al-alasimi levhalar1 SKK
yontemi ile birbiriyle birlestirmisler ve elde edilen birlestirmeler iizerinde kaynak
sonrast uygulanan 1s1l islemin igyapirya ve mekanik Ozelliklere etkisini
incelemislerdir. Kaynaklarin yapilmasinda kullanilan batict u¢ 15 mm omuz ¢apina
ve 5 mm pim ¢apina sahiptir. Pim uzunlugu 4,8 mm olarak kullanilmistir. Kaynaklar
1600 mm/min donme hizinda 40 mm/min kaynak hizinda gerceklestirilmistir.
Kaynakli numunelere iki tiir 1s1l islem uygulanmistir. Biri ¢ozeltiye alma ve
sonrasinda yapay yaslandirma 1s1l islemi olup ¢ozeltiye alma 520 'C’de 1 saat siirede,
yaslandirma islemi ise 165 'C’de 18 saat siirede gergeklestirilmistir. Uygulanan bir
diger 1s1l islem tiirii ise kaynak sonrasinda uygulanan direkt yaslandirma 1s1l iglemi
olup bu islem yine 165 ‘C’de 18 saat siirede gerceklestirilmistir. Calisma, kaynak
sonrasinda 1s1l islem gérmemis numunelerdeki en diisiik sertlik degerinin sertlestirici
cokeltilerin irilesmesinden kaynakli olarak IEB bdlgesinde s6z konusu oldugunu
gostermistir. Kaynak sonrasinda direkt olarak yaslandirma 1s1l islemi uygulanmasi
durumunda sadece DKB’de bir sertlik artis1 elde edilebilmistir. Cozeltiye alma ve
sonrasinda yaslandirma yapilmasi durumunda en yiiksek sertlik degerlerinin elde
edilebildigi ve sertlestirici partikiillerin karistirma bolgesi, IEB ve baz malzemede
iniform bir sekilde dagildigi belirtilmistir. Cekme deneyindeki kirilma; kaynak

sonrasi 1s1l iglem gérmemis numunelerde 6061 tarafindaki IEB’den gerceklesirken,



80

kaynak sonrasinda ¢ozeltiye alinmis ve sonrasinda yaslandirilmis numunelerde ise

2219 ve 6061 ara yiizeyinden gerceklesmistir.

Safarkhanian, Goodarzi ve Boutorabi (2009), SKK ile birlestirilmis 5 mm
kalinhigindaki 2024-T4 Al-alasimi levhalarin kaynak sonrasinda uygulanan 1s1l iglem
neticesindeki 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynaklar 18 mm ¢apli omuz, 6 mm ¢aph
ve 4,7 mm uzunluklu pime sahip batic1 u¢ ile 25 mm/min ilerleme hizinda iki farkl
dénme hizinda (450 min”' ve 900 min"), 3° batict u¢ egim agist kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynak sonrasinda numuneler 490 C’de 1 saat siireyle ¢ozeltiye
alimdiktan sonra 100 saat siirede dogal olarak yaslandirilmistir. Kaynak sonrasinda
yapilan bu 1s1l islem ile kaynak sonrasi 1sil iglem gérmemis numunelerin kaynak
bolgesindeki sertlik kaybinin tamamiyla bertaraf edildigi belirtilmistir. Kaynak
sonrasinda 1s1l islem gérmemis numunelerin kaynak bolgesindeki tane sinirlarindaki
ALCuMg ve (Cu,Fe,Mn)Als partikiillerinin kirildigi ve kirilan bu partikiillerin
miktarmin artan donme hiziyla beraber arttigi tespit edilmistir. Bu partikiillerin
kaynak sonrasi1 yapilan 1s1l islemle tanelerin asir1 derecede irilesmesi sonrasinda tane
iclerinde kaldig1 ve bu sayede kaynak sonrasinda 1s1l iglem uygulanmis numunelerin

cekme dayanimi degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Singh, Sharma, Dwivedi, Mehta ve Kumar (2011), 6 mm kalinliktaki 7039 Al-
alasimi levhalarda SKK sonrasi 1s1l islem gérmiis ve gérmemis durumlarda i¢ yap1 ve
mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Kaynaklar 635 min"' dénme hizinda 8 ve 12
mm/min kaynak hizlarinda hadde yoniine dik olacak sekilde, silindirik ve iizerine dis
acilmis pime sahip batici u¢ kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen kaynakli
numunelerin bir kism1 kaynak sonrasinda ¢ézeltiye alma ve sonrasinda yaslandirma
1s1] islemlerine tabi tutulmustur. Cozeltiye alma 1s1l islemi 550 "'C’de 4 saat siireyle
uygulanmis, sonrasinda oda sicaklifinda su verme islemi yapilmis ve yaslandirma
1s1] islemi 190 "C’de 6 saat siirede gerceklestirilmistir. Yapilan inceleme sonrasinda,
yiiksek kaynak hizinda elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan numunelerin, gerek
kaynak sonrasi 1sil islem gérmemis durumda gerekse kaynak sonrasi isil islem
gormiis durumda diisiik kaynak hiziyla elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan

numunelere goére daha yiiksek ¢ekme dayanimi gostermis oldugu belirlenmistir.
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Kaynak sonrasi yapilan 1s1l islem uygulamasi sonrasi kaynakli pargalarin mukavemet
degerlerinde bir iyilesme saglanamamistir. Kaynak sonrasi 1sil islem goérmiis
numunelerin akma sinir1 ve ¢ekme dayaniminda diisiis oldugu ancak siinekliklerinin
arttig1 belirlenmistir. Kaynak sonrasi 1s1l iglem gormemis numuneler arasinda en
yiliksek mukavemet performansinin % 92,1 ile yiiksek kaynak hizinda elde edildigi,
kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamasi sonucu elde edilen numunelerde ise en yiiksek

mukavemet performansmin %60,82’ye diistiigii belirtilmistir.

Literatiirde yapilmis olan c¢aligmalar degerlendirildiginde, Al-alagimlarinin
kaynagimda SKK’nin ergitme kaynak yontemlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi
anlagilmaktadir. Ancak, oOzellikle yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-
alasimlarinin ergitme kaynak yOntemleri ile birlestirilmesi durumunda karsilan
sorunlardan biri olan kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi kadar ciddi boyutlarda
olmasa da, bu kayiplarin SKK ile birlestirme durumunda da s6z konusu oldugu ve
kaynak prosesi sirasindaki 1s1 girdisi sebebiyle bu kayiplarm Oniine gecilemedigi
goriilmektedir. Ayrica literatiirde, ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmis Al-
alasimlarin kaynak bolgesindeki mukavemet kayiplarini bertaraf etmek amaciyla
kaynak islemleri sonrasinda 1sil islem c¢aligsmalar1 yapilmis ve bu konuda olumlu
sonuglar alinmistir. Bu alasimlarin SKK ile birlestirilmesi ve kaynak islemi
sonrasinda 1s1l islem uygulamalari konusunda ise son yillarda yapilmis bazi
calismalar olmakla beraber bu calismalar oldukca kisith sayidadir. Ayn1 zamanda
yapilan ¢alismalarin bazilarinda olumlu sonuglar alinmis iken bazilarinda yapilan 1s1l
islem caligmalar1 ile mukavemet degerlerinde iyilesme saglanamadigi belirtilmistir.
Bu durumunda, giiniimiizde 6zellikle diisiik bir yogunluga sahip olmalar1 dolayisiyla
tasimacilik sektoriinde ilgi odagi olan ve SKK ile birlestirilmeleri durumunda bile
kaynak bolgesindeki mukavemet kayiplarmin Oniine gegilemeyen bu alasimlarin,
kaynak sonrasinda 1s1l islem neticesinde mukavemet degerlerinin arttirilabilirliginin

arastirilmasi konusun 6nemi ve gerekliligi agiktir.



BOLUM DORT
MATERYAL VE METOT

4.1 Kullanilan Malzeme

Calismada 3.17mm kalinligimmda AA6061-O ve AA6061-T6 ile AA7075-O ve
AA7075-T6 Al-alasimi levhalar kullanilmistir. Kullanilan Al-alasimi1 levhalarin
kimyasal bilesimleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.1 Kullanilan AA6061 (EN AW-AIMglSiCu) Al-alasimi levhalarin kimyasal bilesimleri (%
agirlikca).

Malzeme Al Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti \% Diger

6061-O | Kalan | 0.68 | 0.6 03 1009 | 1.1 | 0.19 | 0.14 | 0.03 | 0.01 0.08

6061-T6 | Kalan | 0.65 | 0.54 | 0.25 | 0.11 | 0.9 | 0.19 | 0.05 | 0.07 - 0.01Ni

Tablo 4.2 Kullanilan AA7075 (AlZn5.5MgCu) Al-alasgimi1 levhalarin kimyasal bilesimleri (%

agirlikca).
Malzeme| Al | Si| Fe| Cu| Mn| Mg | Cr | Zn | Ti V | Zr Diger
7075-0 |Kalan| 0.12] 0.24| 1.46| 0.03| 2.48| 0.19| 5.61| 0.03 | 0.01| 0.01 0.02

0.001 B, 0.0018 Pb,
7075-T6 | Kalan| 0.05] 0.09| 1.69| 0.02| 2.42| 0.20| 5.60| 0.04 | 0.006|0.005| 0.004 Ni, 0.0026 Sn,
0.003 Be, 0.08 H,*

*ml H, / 100g Al
4.2 Cahsmanin Planlanmasi ve Yiiriitiilmesi

Calismada oncelikli olarak her bir Al-alagimi i¢cin uygun bir kaynak parametre
setinin belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla malzeme cinsine gore dorder farkl
kaynak parametre setinde kaynaklar gerceklestirilmistir. Elde edilen kaynakli
parcalardan ¢ikarilan numuneler lizerinde ¢ekme deneyleri, mikro sertlik 6l¢iimleri
yapilmis ve optik mikroskop ile igyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar irdelenerek, 6061 Al-alagimi levhalar icin bir ve 7075 Al-alasimi levhalar
icin bir olmak iizere toplamda iki adet kaynak parametre seti belirlenmistir. Ardindan

kaynak sonrasinda uygulanacak 1s1l islemin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla,
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tiim alasimlar i¢in bu belirlenen iki kaynak parametre seti lizerinden kaynaklar ikiser
grup halinde tekrarlanmig ve bu gruplardan birine kaynak sonrasinda isil islem
uygulanmazken, diger grup 1sil islem uygulamasina tabi tutulmustur. Hem kaynak
sonrast 1s1l islem gormiis hem de kaynak sonrasi isil islem gérmemis kaynakli
parcalardan elde edilen numuneler lizerinde ¢ekme deneyleri, mikrosertlik dl¢timleri
ve detayli optik mikroskop incelemeleri yapilmis ve sonuglar ortaya koyularak
tartistlmistir.  Sekil 4.1 calisma programini genel bir akis semasi olarak

gostermektedir.

Calismanin bu sekilde i1ki asamali olarak yiiritiilmesi, kaynak sonrasinda
yapilacak olan 1s1l islemin kaynak kalitesi lizerindeki etkisinin ortaya koyulmasi
asamasinda anlamli sonuglar elde edilebilmesi amaciyla yapilmistir. Oncelikli olarak
yapilan parametrik caliymalar, hem hatasiz kaynak yapmaya imkan veren kaynak
parametrelerinin arastirilmasii ve tespitini saglayacak, hem de 1sil islem etkisini
inceleme asamasi i¢in bir 6n hazirlik mahiyetinde olacaktir. Bu sayede, 1s1l islem
etkisinin olast kaynak hatas1 tesekkiiliiniin s6z konusu olabilece§i numuneler
iizerinde incelenmesinin Oniine gecilecektir. Ciinkii kaynak hatasi iceren bir kaynakli
parca ilizerinde gerceklestirilecek 1s1l islem ¢alismalarindan elde edilecek sonuglar 1s1l
islem etkisini ortaya koymak bakimindan anlamli sonu¢ vermeyecektir. Ayrica,
parametrik calisma asamasinin kazandiracagi tecriibe, 1sil islem etkisini belirleme
calismas1 i¢cin oldukca yol gosterici olacak ve parametrik calisma asamasmda
yapilmast muhtemel uygulama hatalarinin bir sonraki asamada Oniine gecilmesine
imkan saglayacaktir. Aksi taktirde, yani caligmanin tek asamali olarak yapilmasi ve
elde edilen kaynaklar iizerinde direkt olarak 1sil islem uygulamasi yapilarak sonuca
gidilmeye calisilmasi anlamsiz sonuglara yol agma riskini de i¢inde barindirmakta

olup telafisi zor ya da imkansiz durumlar olugsmasina sebebiyet verebilecektir.
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Sekil 4.1 Calisma programi genel akis semasi.
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4.2.1 Parametrik Calisma (On Calisma)

Bu kisimda her bir Al-alasimi i¢cin uygun bir kaynak parametre setinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacla 300x130mm ebatlarina lazerle kesim
yontemiyle getirilmis levhalarin kaynak yiizeyleri kaynak Oncesinde ege ile
temizlenmek suretiyle Tablo 4.3’de verilmis olan kaynak parametreleri kullanilarak
hadde yoniine dik olacak sekilde her bir Alagim cinsi hem O-temper sartinda hem de
T6-temper sartinda birlestirilmis ve toplamda 16 adet kaynakli parca elde edilmistir.
Kaynak igslemi 1 um hassasiyete sahip tli¢ eksenli CNC tezgahinda (Sekil 4.2), 15 mm
capli omuza ve lizerine M4 vida disi acilmis pime sahip batici ug (Sekil 4.3)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan batici u¢ AISI H13 (EN X40CrMoV5-1)
sicak is takim celiginden imal edilmis olup asimma direncini artrmak amaciyla
imalat siirecinden sonra 1s1l islemine tabi tutularak sertligi 52 HRC’ye ¢ikarilmistir.
Kaynak islemi swrasinda Al-alagimi levhalarin sabit bir sekilde tutulmasi igcin CNN
tezgahina uygun bir sekilde tasarlanarak imal edilmis olan kalip ve kaynak isleminin

yapilis1 Sekil 4.4’de sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.3 Parametrik ¢aligmada kullanilan kaynak parametreleri.

Parametre Seti
Malzeme Donme Hiza Ilerleme Hiz1 Gosterim
(min™) (mm/min)

750 150 750/150

6061-0 1000 200 1000/200
1250 300 1250/300

1500 400 1500/400

750 150 750/150

6061-T6 1000 200 1000/200
1250 300 1250/300

1500 400 1500/400

750 100 750/100

7075-0 1000 150 1000/150
1250 200 1250/200

1500 300 1500/300

750 100 750/100

7075-T6 1000 150 1000/150
1250 200 1250/200

1500 300 1500/300




Sekil 4.2 Kaynak iglemlerinin yapilmasinda kullanilan CNC tezgahi.

<
~
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1

Sekil 4.3 Kaynak islemlerinde kullanilan batici ug.

2 Aliiminyum levhalar
M Batici ug

M Destekleyici tabla
ETutucular

CNC tablasi

Sekil 4.4 Kaynak iglemin yapilmasinda kullanilan kalip ve islemin yapilisi.
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Yapilan kaynak islemi sonucu elde edilen 16 adet kaynakli parga ve baz
malzemelerin her birinden TS 287 EN 895 standardina uygun olarak dorder adet
olmak iizere Sekil 4.5’de olgiileri verilmis olan ¢ekme deneyi numuneleri talasl
imalat yontemiyle c¢ikarilmistir. Kaynakli parcalardan elde edilen ¢ekme deneyi
numuneleri kaynaga dik yonde dolayisiyla hadde yoniine paralel sekilde, baz
malzemelerden elde edilen numuneler ise yine hadde yoniine paralel olacak sekilde
cikarilmistir. Bu c¢ekme deneyi numuneleri, Dokuz Eyliil iiniversitesi Makina
Miihendisligi Boliimii biinyesindeki 50 kN kapasiteli {iniversal ¢cekme-basma test
cthazinda (Sekil 4.6), 1 mm/min ¢ene hiz1 kullanilarak ¢ekme testine tabi tutulmus
kaynakli baglantilar ile baz malzemelerin ¢ekme dayanimlar: tespit edilmistir.
Gerilme degerleri cihaza bagli bilgisayar araciligiyla anlik olarak kaydedilmistir.
Numunelerin ¢ekme testi sonrasindaki uzama degerleri uzama degerleri ise, test
oncesinde numunelerin {izerine ¢izilmis olan 6l¢ii ¢izgileri arasindaki mesafenin test
sonrasmda tekrar dlgiilmesi yoluyla tespit edilmistir. Ol¢ii uzunlugu, Sekil 4.5de

goriildigi gibi 100 mm olarak alinmistir.

Optik mikroskop incelemeleri i¢in ise kaynakli baglantilarin her birinden birer
adet olmak iizere Sekil 4.7°de Olgiileri verilmis olan metalografik inceleme
numuneleri yine talash imalat yontemiyle ¢ikarilmistir. Bu numuneler, 1200 grite
kadar zimparalanmig sonrasinda 0.05 pm’lik alimina soliisyonu kullanilarak
parlatilmistir. Yapilan optik mikroskop incelemeleri ile kaynak kesitleri incelenmis
ve olast kaynak hatalar1 tespit edilmeye c¢alisilmistir. Optik mikroskop
incelemelerinden sonra metalografik inceleme numuneleri iizerinde mikrosertlik
Olciimleri yapilmis ve kaynakli baglantilarin mikrosertlik profilleri ¢ikarilmastir.

Olgiimler 100g yiik etkisi altinda 20s uygulama siiresinde Vickers ydntemiyle

yapilmistir.

R 25

- o
iy e
— — ¥
|
< 100 >
i 116 "
%

- 240 -

Sekil 4.5 Standart gekme numunesi (TS 287 EN 895)
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Sekil 4.6 Parametrik ¢alismalarda kullanilan ¢ekme cihazi.

10

60

»
L

"

Sekil 4.7 Metalografi ve sertlik
Ol¢imii numunesi.

Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
sonucunda her Al-alagimi i¢in uygun bir kaynak parametre seti tespiti yapilmig ve

calisma bu parametre setleri tizerinden yiirtitilmiistiir.

4.2.2 Optimum Parametrelerle Kaynak Islemi ve Kaynak Sonrast Isil Islem

Etkisinin Belirlenmesi

Parametrik calismalar neticesinde, 6061 Al-alasimi levhalarda her iki temper
durumu (O ve T6) i¢in 1500 min" dénme hizi ve 400 mm/min ilerleme hizi, 7075
Al-alagimi levhalarda her iki temper durumu (O ve T6) i¢inse 1000 min” dénme hizi
ve 150 mm/min ilerleme hizi iyi sonu¢ veren uygun parametreler olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla bu parametreler kullanilarak kaynak islemleri Tablo
4.4’de verilen sekilde her parametre seti igin ikiser set halinde tekrarlanmis ve

toplamda 16 adet kaynakli parca elde edilmistir. Kaynaklar parametrik ¢alisma
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kisminda oldugu gibi hadde yoniine dik olacak sekilde yapilmistir. Lazerle kesim
yontemiyle 300x130 mm boyutlarina getirilen levhalar kaynak oncesinde talash
imalat yontemiyle 300x125 mm boyutlarmna disiiriilerek kaynak ytlizeyleri mekanik
olarak temizlenmistir. Kaynak islemleri, parametrik ¢alisma kisminda kullanilan ve
Sekil 4.2°de goriilen CNC tezgahinda, Sekil 4.3’de Olgiileri verilmis olan batici ug
kullanilarak Sekil 4.4°de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Elde edilen kaynakli
setlerden birine kaynak sonrast herhangi bir 1s1l islem uygulanmazken, diger sete
kaynak sonrasinda ¢ozeltiye alma ve sonrasinda su vermeyi miiteakip yapay
yaslandirma 1s1l islemleri uygulanarak T6 temper sartna getirilmistir. Tablo 4.5,
yapilmis olan 1sil islem sartlarinin malzeme tiirline gore yapilma sartlarini
gostermektedir. Tabloda gorildiigii gibi kaynakli parcalar oncelikle ¢ozeltiye alma
islemine tabi tutulmus sonrasinda direkt olarak su verme islemi yapilmis ve ardindan

yapay yaslandirma 1s1l islemine alinmistir.

Tablo 4.4 Kaynak sonrasi 1s1l iglemin etkisini belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢alismada kullanilan

kaynak parametreleri.
Parametre Seti
Malzeme Donme Hizx ilerleme Hizx Gosterim
(min™) (mm/min)

1000 150 1000/150
1 1 1 150-P

6061-0 000 50 000/150-PWHT
1500 400 1500/400
1500 400 1500/400-PWHT
1000 150 1000/150

6061-T6 1000 150 1000/150-PWHT
1500 400 1500/400
1500 400 1500/400-PWHT
1000 150 1000/150
1 1 1 =

2075-0 000 50 000/150-PWHT
1500 400 1500/400
1500 400 1500/400-PWHT
1000 150 1000/150
1 1 u

2075-T6 000 50 1000/150-PWHT
1500 400 1500/400
1500 400 1500/400-PWHT

PWHT: Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamasi yapilan numuneler.
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Tablo 4.5 Malzeme tiiriine gore yapilmis olan 1s1l islem sartlar.

- Cozeltiye Alma Yapay Yaslandirma
MELZS G (Sicakhik/Zaman) (Sicakhik/Zaman)
6061 530 °C / 4 saat 170 °C/ 6 saat
7075 485 °C / 4 saat 140 °C / 6 saat

Kaynakli parcalarm ve baz malzemelerin her birinden, parametrik calisma
kisminda oldugu gibi kaynakli parcalarda kaynaga dik dolayisiyla hadde yoniine
paralel, baz malzemelerde ise yine hadde yoniine paralel olacak sekilde, TS 287 EN
895 standardina uygun olarak dorder adet olmak tlizere Sekil 4.5°de dlgiileri verilmis
olan ¢ekme deneyi numuneleri ve birer adet Sekil 4.7°de Olciileri verilmis olan
metalografik inceleme numuneleri tel erozyonla kesme yontemi kullanilarak

cikarilmastir.

Cekme deneyi numuneleri, 100 kN kapasiteli {iniversal ¢ekme-basma test
cithazinda (Sekil 4.8) hassas bir sekilde ¢gekme testine tabi tutulmus olup ¢ene hizi 1
mm/min olarak secilmis ve 6l¢ii uzunlugu Sekil 4.5°de goriildiigi gibi 100mm olarak
almmistir. Gerilme degerleri cihaza bagl bilgisayar araciligi ile anlik olarak
kaydedilirken, uzama degerleri de hassas bir sekilde cihaz biinyesindeki
ekstansometre aracilifiyla anlik olarak tespit edilmek kaydiyla yine bilgisayar
aracilifiyla kaydedilmistir. Parametrik caligmalarin yapilma asamasinda bu cihaz
heniiz Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Boéliimii biinyesinde
olmadigindan, parametrik = calismalardaki ¢ekme  testleri bu  cihazda

gerceklestirilememistir.

Metalografik inceleme numuneleri, numune boyutlarma uygun olarak dikdoértgen
kalip iginde polyester kaliba alinmistir. Bu numuneler 1200 grite kadar
zimparalamay1 miiteakip 3 um’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. O temper
sartindaki Al-alasim1 levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan
numuneler, 10g NaOH ve 90 ml saf su igeren reaktif icerisinde 65 C’de daglanmis

ve sonrasinda 50 ml HNO; ve 50 ml saf su ¢6zeltisi igine 2-4 s daldirilmak suretiyle
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daglama sonrasinda ylizeylerinde olusan tortu temizlenmistir. 6061-O Al-alasimi
levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan numuneler i¢in 110s, 7075-O
Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan ¢ikarilan numuneler iginse
45s daglama siiresi kullanilmistir. T6 temper sartindaki Al-alagimi levhalardan elde
edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan numunelerin daglama islemi ise, 150 ml saf su,
3 ml HNOs, 6 ml HCI ve 6 ml HF’den olusan Keller reaktifi kullanilarak 0 ‘C’de
gerceklestirilmistir. 6061-T6 levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan
numuneler i¢in 140s daglama siiresi kullanilirken, 7075-T6 Al-alasimi1 levhalardan
elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan numuneler icin 25s daglama siiresi
kullanilmistir. Sonrasinda yapilan detayli optik mikroskop incelemeleri ile olasi
kaynak hatalar1 tespit edilmeye c¢alisilmis ve kaynak bolgesi igyapisi detayli olarak

ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda baz malzeme i¢ yapisi da incelenmistir.

Metalografik incelemeler sonrasinda ayni numuneler yine zimparalanarak parlatilmis
ve mikrosertlik lciimleri yapilmustir. Olgiimler 100g yiik etkisi altinda 20s uygulama

siiresinde Vickers yontemiyle gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 Kaynak sonrasi 1s1l iglem etkisini belirleme ¢alismalarinda kullanilan ¢gekme cihazi.
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5.1 Parametrik Calisma (On Calisma)

5.1.1 Icyapi Karakterizasyonu

Bu béliimde kullanilacak olan i¢yap1 goriintiilerinde kaynagin siipiirme tarafi ST

kisaltmasi ile, kaynagin yigma tarafi ise YT kisaltmasi ile gosterilecektir.

6061-O Al-alasim1 levhalardan elde edilen kaynakli baglantilardan ¢ikarilan
numunelerin kaynak kesiti goriintiilerinde, farkli tondaki bolgeler ve ¢izgiler dikkat
cekmektedir (Sekil 5.1). Bu kaynakli levhalar iizerinde yapilan sivi penetrant
muayenesi ve optik mikroskop ile detayli igyap1 incelemeleri, bu bdlgelerde herhangi

bir catlak ya da kaynak hatasi olmadigini ortaya koymustur.

Sekil 5.2 numuneler {izerinde yapilmis olan sivi penetrant muayenesi
sonuclarindan 1000/200 numunesine ait olanini gostermektedir. Sekilde herhangi bir
catlak belirtisi dikkat ¢ekmemektedir. Sekil 5.3’de ise 1000/200 numunesine ait
detayli igyap1 goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide oksit kaltilarinin batict ucun
donme hareketinden dogan vorteks hareketinin etkisi altinda DKB’yi saracak sekilde
yoneldikleri goriilmektedir. Oksit kalintilarmin varligi, kaynak edilen levhalarin
kaynak Olgiistine lazerle kesim yontemiyle getirilmis olmasi ve bu islemden sonra
kaynak yiizeylerindeki oksit tabakasmmin kaynak Oncesinde giderilememis
olmasindan dolayidir. 750/100 numunesinde de gozlemlenen bu oksit kalntilari,
SKK yapilmis AISI 304 paslanmaz ¢eliklerde de rapor edilmistir (Meran ve Canyurt
2010).

Sekil 5.4 ise 1250/300 numunesindeki kaynak hatas1 goriiniimlii bolgeye ait
detayli icyap1 goriintiisiinii vermektedir. Goriintii incelendiginde bu bdlgede herhangi
bir kaynak hatasi mevcudiyetinin olmadigr ve bolgenin daglama etkisi sonucu

meydana gelen renk degisimden ibaret oldugu anlasilmaktadir.
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ST 2 mm YT

Sekil 5.1 6061-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli baglantilarmn kesit

goriintiileri.
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Sekil 5.2 1000/200 numunesine ait s1vi penetrant muayenesi sonuglari.

Sekil 5.3 1000/200 numunesinin kaynak kesitindeki oksit kalintilar1 ve vorteks hareketi etkisi

altinda yonelisleri.
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Sekil 5.4 1250/300 numunesinin kaynak kesitinde daglama etkisi ile renk degisimi.

Sekil 5.5’de 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis olan kaynakli
baglantilarin  kesit gorilintiileri goriinmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde,
1000/200 numunesindeki kaynak hatas1 hari¢ diger numunelerde herhangi bir kaynak
hatas1 olmadigi anlagilmaktadir. 1000/200 numunesinde, malzeme tasmiminin omuz
tarafindan yapildigi1 bolge ile pim tarafindan yapildigi bolge arasinda kaynak hatasi

mevcuttur.

Sekil 5.6, 6061-T6 levhalardan elde edilmis 1500/400 numunesinin DKB’sine ait
icyapt goriintiisiinii vermektedir. Sekilden, DKB’nin literatiirde bahsedildigi gibi
yeniden kristallesmis, ince taneli (yaklasik olarak 5-10 um) ve es eksenli bir yapidan
olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu bolgede kaynak islemi sirasinda yiiksek

derecede plastik deformasyonun s6z konusu oldugu anlagilmaktadir.



750/150

1000/200

1250/300

1500/400

2 mm YT

Sekil 5.5 6061-T6 Al-alasimi

goriintiileri.

levhalardan elde edilen kaynakli baglantilarin kesit
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Sekil 5.6 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis 1500/400 numunesine ait DKB goriintiisii.

6061-O ve 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli baglantilarin
icyapt incelemeleri neticesinde, bu levhalarin her iki temper sartinda da SKK ile
kaynak hatas1 igermeyecek sekilde birlestirilebilecegi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Bununla beraber, kaynak edilecek levhalarin O-temper sartinda olmasi durumunda
kullanilabilecek olan kaynak parametreleri araliklarinin daha genis oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 5.7, 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan
cikarilan numunelerin  kesit goOriintiilerini  gdstermektedir. Bu  goriintiiler
incelendiginde kaynaklarin higbirinde bir kaynak hatasi olmadig1r goriilmektedir.
Sekil 5.8 ise bu numunelerin DKB’lerine ait goriintiileri igermekte olup bu
gortintiilerde bolgede olusan sogan halkalar1 seklindeki yapi dikkat g¢ekmektedir.
Resimlerin dordiinde de sogan halkalarinin yaklasik olarak 3-4 mm genisliginde
oldugu goriilmektedir. Bu da, olusan sogan halkalarinin batici ucun pimi tarafindan
domine edildigi ve bu halkalarin genisliginin yaklasik olarak pim ¢apina esit oldugu

sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica bu bolgede parametrelerin dordiinde de
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herhangi bir kaynak hatasi olusmadigi bu resimler iizerinde daha detayli bir sekilde

goriilmektedir.

750/100

1000/150

1250/200

1500/300
ST 2 mm YT

Sekil 5.7 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli baglantilarmn kesit

goriintiileri.




(b)
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(d)
Sekil 5.8 7075-O levhalardan elde edilmis kaynakli baglantilarin DKB goériintiileri: (a) 750/100,
(b) 1000/150, (c) 1250/200, (d) 1500/300.
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1000/150-

1250/200

Sekil 5.9 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli baglantilarin kesit

goriintiileri.

Sekil 5.9°da 7075-T6 levhalardan elde edilmis kaynakli baglantilardan ¢ikarilmig
numunelerin kaynak kesiti goriintiileri yer almaktadir. Bu goriintiilerden anlasilacagi

tizere, 1000/150 numunesi hari¢ digerlerinde kaynak hatasi bulunmaktadir.
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Sekil 5.10 7075-T6 levhalardan elde edilmis olan 1000/150 numunesinin siipiirme tarafi.

SKK ile birlestirilmis Al-alagimlarinin kaynak bolgesinin, dinamik olarak yeniden
kristallesmis bolge (DKB), termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB) ve 1s1
etkisindeki bolge (IEB) olmak iizere ii¢ bolgeden olustugu; 7075-T6 levhalardan elde
edilmis olan 1000/150 numunesinin siipiirme tarafinda (ST) omuza yakin bolgeye ait
Sekil 5.10 tlizerinde agik¢a goriilebilmektedir. Bu goriintii izerinde bu bolgelere ek
olarak IEB ile baz malzeme (BM) gecisi de goriilmektedir. DKB’de plastik
deformasyon neticesinde tanelerin kiigiildiigii, TMEB’de batict ucun doniis
hareketine ve camur kivamima gelmis malzemeyi asagi dogru bastirmasina bagli

olarak tanelerin yoneldigi goriilmektedir.

5.1.2 Sertlik Olciimleri

Sekil 5.11 hem 6061-O hem de 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis olan
kaynakli numunelere ait mikrosertlik dagilimlarini gostermektedir. 6061-O Al-
alasimi levhalardan elde edilen kaynakli pargalarda, tiim kaynak parametrelerinde
kaynak bolgesinde baz malzemeye nazaran sertlik artis1 s6z konusu olmus olup bu
sertlik artis orani artan devir ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda daha diisiik

mertebelerde olmustur. Bu levhalarin kaynak merkezinde en yiiksek sertlik degerini
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750/150 numunesi verirken (56,4 HV), en diisiik sertlik degerini 1500/400 numunesi
vermistir (47,9 HV). Buna karsmm 6061-T6 kaynakli levhalarda ise tiim kaynak
parametrelerinde kaynak bdlgesinde baz malzemeye nazaran bir sertlik kaybi s6z
konusu olmugstur. 1250/300 ve 1500/400 numunelerinin sertlik profilleri birbirine gok
yakin sonu¢ vermistir. Kaynak bolgesindeki en diisiik sertlik degerini 1000/200
numunesi vermistir (72 HV). Ayrica 6061-T6 levhalardaki kaynak bdlgesinin,
karistirma bdlgesinin her iki tarafinda sertlikte belirgin bir diisiisiin s6z konusu
oldugu IEB’lerin varligindan dolayi, 6061-O levhalara gore daha genis oldugu da
sekil lizerinden okunabilmektedir. O-temper sartindaki levhalarin kaynak bdolgesi
yaklagik olarak omuz cap1 olan 15 mm iken, Té6-temper sartindaki kaynakli

levhalarda bu bolge yaklasik olarak iki katmna ¢ikmakta ve 30 mm civarinda

olmaktadir.
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Sekil 5.11 6061 Al-alagim1 levhalardan elde edilmis numunelerin mikrosertlik dagilimlari.

Sekil 5.12, hem 7075-O hem de 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis olan
tim kaynakli numunelere ait mikrosertlik dagilimlarin1 gostermektedir. 7075-O
kaynakli levhalarda, tiim kaynak parametrelerinde kaynak bdlgesinde baz malzemeye
gore sertlik artis1 s6z konusu olmus olup kaynak parametrelerinin dordiinde elde

edilen maksimum sertlik degerlerinin yaklasik olarak birbirine esit oldugu
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goriilmektedir. 7075-T6 kaynakli levhalarda ise tiim kaynak parametrelerinde kaynak
bolgesinde baz malzemeye nazaran bir sertlik kayb1 s6z konusu olmustur. 1000/150,
1250/200 ve 1500/300 numunelerinde bu sertlik diisiisii birbirine yakin olmakla
beraber, 750/100 parametresinde daha yiiksek diizeyde bir diisiis s6z konusu
olmustur. Bu numunelerin kaynak bdlgesindeki en diisiik sertlik degerini 100 HV
olarak 750/100 numunesi vermistir. Ayrica 7075-T6 levhalarda kaynak bdlgesinin
7075-0 levhalara gore daha genis oldugu da sekil {izerinden okunabilir. Bu durum,
6061-T6 levhalarda da oldugu gibi, 7075-T6 kaynakli levhalardaki karigtirma
bolgesinin her iki tarafinda sertlikte belirgin bir diisiisiin s6z konusu oldugu
[EB’lerin varligindan dolayidir. O-temper sartindaki levhalarin kaynak bolgesi
yaklasik olarak omuz capi olan 15 mm iken, T6-temper sartindaki levhalarda bu

bolge yaklasik olarak iki katina ¢ikmakta ve 30 mm civarinda olmaktadir.
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Sekil 5.12 7075 Al-alagim1 levhalardan elde edilmis numunelerin mikrosertlik dagilimlari.

levhalarin O-temper sartinda olmas1 durumunda kaynak bdlgesinde bir sertlik artigi
yasanmaktadir. Bu sertlik artisit DKB’deki tane rafinasyonundan dolayidir. T6-
temper sartinda olmalar1 durumunda ise bir sertlik kaybi1 s6z konusu olmaktadir.

Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis anlamina gelen T6-temper sartindaki bu sertlik
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kaybi, kaynak islemi swrasindaki 1s1 girdisinin etkisi ile levhalarin asir1 yaslanma
siirecine girmelerinden oOtiirtidiir. Ayrica O-temper sartinda kaynak edilen levhalarin
kaynak bolgesi yaklasik olarak batici ucun omuz ¢apina esit uzunlukta (15 mm)
olmakta iken, T6-temper sartinda kaynak edilen levhalarin kaynak bolgesi daha genis
olmakta ve yaklasik olarak omuz ¢apinin iki katina (30 mm) ¢ikmaktadir. Bu durum,
T6-temper sartinda kaynak edilen levhalarda karistirma bolgesinin her iki tarafinda

sertlikte belirgin bir diisiisiin oldugu IEB’lerin varligindan dolayidir.

5.1.3 Cekme Deneyi Sonuglar

Tablo 5.1’de hem 6061-O hem de 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis
kaynakli pargalardan ¢ikarilmis olan numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilmis
olan tiim sonuglar goriilmektedir. Sekil 5.13’de ise elde edilmis olan ortalama

degerler siitun grafik halinde verilmistir.

6061-0 levhalarin kaynaginda kullanilan tiim kaynak parametrelerinde, kopmalar
kaynak bolgesinin uzaginda baz malzemeden boyun vererek gerceklesmistir (Sekil
5.14). Numunelerin kaynak bolgesinden degil de baz malzemeden kopmasmin
nedeni, mikrosertlik dlctimleri ile tespit edilmis olan kaynak bdlgesindeki sertlik
artisidir. Bu durum kaynak bolgesindeki mukavemetin baz malzeme mukavemeti
olan 123 MPa’in iistiine ¢ikmasini saglamistir. Dolayisiyla farkli parametrelerle elde
edilen tim 6061-O birlestirmelerin mukavemet performanslar1 %100 civarinda
olmustur. Bu sonuglar 6061-O levhalarin SKK ile genis bir kaynak parametresi
araliginda kolaylikla kaynak edilebileceklerini gostermektedir. 6061-O kaynakli
parcalardan c¢ikarilan numuneler, baz malzemeden kopmus olmalarina ragmen,
%uzamalar1 (yaklasik %?24) baz malzeme % uzamasmin (%28,2) altinda kalmistir.
Bu durum da yine kaynak bolgesindeki sertlik artisindan dolayidir. Sekil 5.11°den
goriilecegi iizere yaklasik 15 mm olan kaynak bolgesi, ¢ekme deneyi esnasinda
yiiksek mukavemet degerinden dolayr elastik bolgede kalmakta (plastik sekil
degisimi sadece kaynak bolgesi disindaki baz malzemede gerceklesmektedir),
dolayisiyla toplam numune uzamasina katkis1 olmamaktadir. Benzer sonuglar kaynak

bolgesinde mukavemet degeri baz levhadan daha yiiksek olan lazer kaynakli
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celiklerde de rapor edilmistir (Cam, Erim, Yeni ve Kogak, 1999; Cam, Yeni, Erim,
Ventzke ve Kogak, 1998).

Tablo 5.1 6061 Al-alasimi levhalardan ¢ikarilan tim numunelerin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Dayamimi, R,, (MPa)
Uzama (%)

Numune
6061-O 6061-T6

1| 2| 3| 4|ort*KP®%)"| 1| 2| 3| 4 |0Ort* KP (%)

123 345
Baz Malzeme i R e Bl DY R N I N I §

123,8 | 123,5]122,8 | 123,2| 123,3 100 228,4|234,6 (235,6228,6 | 231,8 67,2

750/150 23,8 | 245 | 24,6 | 24,7 | 24,4 86,5 2,7 | 2,6 3 34 2,9 24,8
122,51122,9122,8|123,2| 122,9 100 188,2191,2198,2|189,5| 191,8 55,6

1000/200 24,8 | 244 | 23,9 | 23,9 | 24,3 86,2 1,2 1,1 1,3 1 1,2 10,3
1250/300 122,3 1122,9(123,2(123,2| 123,2 100 243,6 | 2444 | 226 | 247 | 240,3 69,7
24,1 | 24,6 | 24,2 | 23,6 | 23,9 84,8 1,6 1,3 1,5 2,2 1,7 14,5

1500/400 123,4 | 122,7|123,8|123,7 | 123,4 100 2643 | 235 (261,7]|264,7| 256,4 74,3
26 21 23 239 | 235 83,3 2,5 2,1 2,6 | 2,4 2,4 20,5

* Ortalama degerler, ° Kaynak performansi degerleri: (Numuneye ait ortalama ¢ekme dayanimi / Baz

malzeme ortalama ¢ekme dayanimi)*100.
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Sekil 5.13 6061 Al-alagimi1 levhalarin ¢ekme deneyi sonuglarinin ortalama degerleri.
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750/150

1000/200

1250/300

1500/400

Sekil 5.14 6061-O Al-alasim1 levhalardan elde edilmis

numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari.

6061-T6 levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan numunelerde ise
6061-0 levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan ¢ikarilan numunelere gore tersi
bir egilim s6z konusu olmus olup bu numuneler kaynak bdlgesinden kopmustur. Bu
durum, bu levhalarda kaynak bolgesinde baz malzemeye gore bir sertlik diisiisii
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu levhalarda en yiiksek ¢ekme dayanimi degerini
(256,4 MPa) 1500/400 numunesi vermistir (kaynak performansi yaklasik %75).
750/150 ve 1500/400 kaynakli parcalarindan ¢ikarilan numuneler, 45" ile kayma
kirilmasi modunda, 750/150 kaynakli pargasindan ¢ikarilan numuneler TMEB
bolgesinden, 1500/400 kaynakli parcasindan ¢ikarilan numuneler ise TMEB ile IEB
arakesitinden kopmustur. 1000/200 kaynakli parcalarindan ¢ikarilan numuneler,
kaynak hatas1 varligindan dolayi, kaynak {ist yiizeyi ile kaynak hatasmnin bitimine
kadar olan bolgede ¢ekme eksenine dik bir kirilmaya maruz kalmiglar ve sonrasinda
kayma kirilmas1 modunda ¢ekme ekseni ile 45" ag1 yapacak sekilde kopmuslardir.
Kopmalar kaynak hatasinin mevcut oldugu yer olan siiplirme tarafinda
gerceklesmistir. 1250/300 kaynakli parcasindan ¢ikarilan numunelerde ise koni
canak tip1 kirilma s6z konusu olmustur (Sekil 5.15). Bu haliyle bulunan sonuglar,

Ren, Ma ve Chen (2007) tarafindan yapilmis olan ¢alisma ile uyusmaktadir. Ren, Ma
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ve Chen (2007), 6061-T651 levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi lizerine yapmis
olduklar1 ¢alismada, ¢ekme deneyinde kirilmanin en diisiik sertlik degerlerinin
oldugu yolu takip ettigini; 100mm/min kaynak hizi ile elde edilen kaynaklarda en
diisiik sertlik degerlerinin ¢ekme eksenine dik dogrultuda olustugunu, 400 mm/min
kaynak hizinda ise ¢ekme ekseni ile 45  a¢1 yapacak sekilde olustugunu tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak, ¢cekme deneyindeki kopma yerini sertlik dagilimimin
belirledigi ve kirilmanin dogrultusu ile en diisiik sertlik dagiliminin oldugu hattin ¢cok

1yi bir uyum ic¢inde oldugu sdylenebilir.

Ayrica, 6061-T6 levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan ¢ikarilan
numunelerin % uzama degerleri baz malzeme % uzamasinin altinda kalmistir. % 2,4
ile en yiiksek % uzama degerini veren 1500/400 numunesinde bile baz malzeme %
uzamasmim (% 11,7) yaklasik olarak beste biri oraninda bir uzama degerine
ulagilabilmistir. Bu durum, kaynak bdlgesindeki sertlik diisiisiinden otiirtidiir. Cekme
numunesi Ol¢li uzunlugu olarak 100 mm alinmistir ve numunelerin % uzamalar1 bu
ilk boya gore hesaplanmistir. Oysa bu numunelerde plastik sekil degistiren kisim
sertlik diisiistiniin s6z konusu oldugu ve Sekil 5.11°dan goriilebilecegi lizere genisligi
yaklasik 30 mm olan kaynak bolgesidir. Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan Al-
alasimlarinda s6z konusu olan bu durum, lazer ve elektron hiizmesi kaynakli Al-
alasimlar1 tizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarda da rapor edilmistir. (Cam ve Kocak,
2007; Cam, Ventzke, Dos Santos ve Kogak, 2000; Cam, Ventzke, Dos Santos,
Kocgak, Jennequin ve Gonthier-Maurin, 1999; Pakdil, Cam, Kog¢ak ve Erim, 2011).
Aynmi sekilde, SKK ile birlestirilmis AAS5083 alasimi levhalarin rekristalizasyona
ugramis kaynak bolgesinin baz malzemeye gore daha diisiik sertlik degerlerine ve
daha diisiik akma sinirma sahip oldugu ve ¢ekme deneyi swrasinda plastik sekil
degisiminin neredeyse tamaminin bu bolgede gerceklestigi de rapor edilmistir (Peel

ve ark., 2003).
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Sekil 5.15 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari.

Tablo 5.2, 7075-O ve 7075-T6 levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan
¢ikarilan tiim numunelerin yapilan ¢ekme deneyi sonucunda 6l¢iilen ¢cekme dayanimi
ve % uzama degerlerinin toplu sonucunu gostermektedir. Ayrica her bir kaynakli
parca icin hesaplanan ortalama degerler ile kaynak performansi da tablodan
okunabilir. Bunun yaninda her bir kaynakli parcaya ait ortalama degerler Sekil

5.16°da siitiin grafik halinde de verilmistir.

Tablo 5.2 7075 Al-alasimi levhalardan g¢ikarilan tiim numunelerin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Dayamimi,R,, (MPa)
Uzama (%)

Numune 7075-0 7075-T6

1 | 23] 4 |0t KP®)°| 1| 2| 3| 4 |oOrt* |KP(%)"

216,3 580,3
Baz Malzeme | --- 212 e

750/100 215,5 | 216,1 [ 2154 | 215,1| 2155 996 |236.2(235.4]252.4| 217 | 2353 40,5
15 | 168 | 149|169 | 159 75 038 | 04 | 046 | 0,38 | 041 2,3

1000/150 216 [216,6 [217,1|216,4| 216,5 | 100,10 |489,9|470,4|466,7 |469,7 | 4742 81,7
146 | 16 |1645| 144 | 154 72,6 | 2,13 | 1,54 | 145 | 1,41 | 1,63 9,2

217,9 [217,5 (217,1 |216,4| 217,2 100,4 437,1(436,4 (4444 | 429,1 4
1250/200 : 2 ; g 7, 00, , 4 : 1| 4368 75,3

17,7 ] 16,2 |14,75| 16,9 16,4 77,4 1,02 | 1,14 | 1,05 | 0,91 1,03 58
2164 (215,8 1216,9|217,1 | 216,6 100,1 382,7|441,3| 430 |437,7 423 72,9
1500/300 17 16 15 | 15,5 15,9 75 0,7 | 0,84 | 0,75 | 0,83 0,78 4,4

* Ortalama degerler, ° Kaynak performansi degerleri: (Numuneye ait ortalama ¢ekme dayanimi / Baz

malzeme ortalama ¢ekme dayanimi)*100.
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Sekil 5.16 7075 Al-alagimi1 levhalarin ¢ekme deneyi sonuglarmin ortalama degerleri.

7075-0 levhalarim kaynaginda kullanilan tiim kaynak parametrelerinde, kopmalar
kaynak bdlgesinin uzaginda baz malzemeden gergeklesmistir (Sekil 5.17).
Numunelerin kaynak bolgesinden degil de baz malzemeden kopmasinin nedeni,
mikrosertlik 6l¢timleri ile tespit edilmis olan kaynak bolgesindeki sertlik artisidir. Bu
durum kaynak bdlgesindeki mukavemetin baz malzeme mukavemetinin (216 MPa)
iistiine ¢ikmasini saglamistir. Dolayisiyla farkli parametrelerle elde edilen tiim 7075-
O birlestirmelerin mukavemet performanslart %100 civarindadir. Bu sonuglar 7075-
O Al-alagimi levhalarin SKK ile genis bir kaynak parametresi araliginda kolaylikla
kaynak edilebilecegini gostermektedir. 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen
kaynakli parcalardan ¢ikarilan numuneler baz malzemeden kopmus olmalarina
ragmen, % uzamalar1 (yaklasik %16) baz malzeme % uzamasinin (% 21,2) altinda
kalmistir. Bu durum da yine kaynak bolgesindeki sertlik artigindan dolayidir. Sekil
5.12°den goriilecegi lizere yaklasik 15 mm olan kaynak bdolgesi, ¢cekme deneyi
esnasinda yiiksek mukavemet degerinden dolay1 elastik bolgede kalmakta (plastik
sekil degisimi sadece kaynak bdlgesi disindaki baz malzemede gerceklesmektedir),
dolayisiyla toplam numune uzamasina katkisi olmamaktadir. 6061-O Al-alasimi
levhalara benzer olan bu sonuglar, kaynak bolgesinde mukavemet degeri baz
levhadan daha ytiksek olan lazer kaynakli ¢eliklerde de rapor edilmistir (Cam, Erim
ve ark., 1999; Cam, Yeni ve ark.,1998).



Sekil 5.17 7075-O Al-alasimi1 levhalardan elde edilmis

numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari.

Sekil 5.18 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilmis

numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari.
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7075-T6 kaynakli levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan
numunelerde ise 7075-O levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan c¢ikarilan
numunelere gore tersi bir egilim s6z konusu olup bu numuneler istisnasiz bir sekilde
kaynak bdlgesinden kopmustur (Sekil 5.18). Bu durumun olugmasinda 750/100,
1250/200 ve 1500/300 numunelerde var olan kaynak hatalar1 etkin bir rol
oynamaktadir (Sekil 5.9). Ancak herhangi bir kaynak hatasi icermeyen 1000/150
numunesi de kaynak bdlgesinden kopmustur. Bu durumda kaynakli levhalarin
kaynak bolgesinden kopmasmin bir sebebinin de, 6061-T6 levhalardan elde edilen
kaynakli pargalarda oldugu gibi, kaynak bolgesinde baz malzemeye gore bir sertlik
diisiisiiniin s6z konusu olmasi oldugu anlasilmaktadir. Bu levhalarda en yiiksek
cekme dayanimi degerini (474,2 MPa) 1000/150 numunesi vermistir (kaynak
performanst yaklasik %382). 7075-T6 levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan
cikarilan numunelerin % uzama degerleri baz malzeme % uzamasinin ¢ok altinda
kalmistir. %1.6 ile en yliksek % uzama degerini veren 1000/150 numunesinde bile
baz malzeme % uzamasinin onda biri oraninda bir uzama degerine ulasilabilmistir.
Bu durum, 6061-T6 levhalarda da oldugu gibi kaynak bolgesinde sertlik diisiisii
meydana gelmis olmasidan otiiriidiir. Cekme numunesi 6l¢ii uzunlugu olarak 100
mm alinmistir ve numunelerin % uzamalar1 bu ilk boya gore hesaplanmistir. Oysa bu
numunelerde plastik sekil degistiren kisim sertlik diisiisiiniin s6z konusu oldugu ve
Sekil 5.12°dan goriilebilecegi tizere genisligi yaklagik 30 mm olan kaynak bolgesidir.
Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan Al-alagimlarinda s6z konusu olan bu
durum,lazer ve elektron hiizmesi kaynakli Al-alasimlar1 tizerine yapmis olduklari
calismalarda da rapor edilmistir (Cam ve Kocak, 2007; Cam, Ventzke, Dos Santos ve
Kocgak, 2000; Cam, Ventzke, Dos Santos, Kocak, Jennequin ve Gonthier-Maurin,
1999; Pakdil ve ark., 2011). Ay sekilde, SKK ile birlestirilmis AA5083 alagimi
levhalarin rekristalizasyona ugramis kaynak bolgesinin baz malzemeye gore daha
diistik sertlik degerlerine ve daha diisiik akma sinirma sahip oldugu ve ¢ekme deneyi
sirasinda plastik sekil degisiminin neredeyse tamaminin bu bdlgede gerceklestigi de

rapor edilmistir (Peel ve ark., 2003).
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5.1.4 Parametrik Calisma Sonuglari ve Malzeme Tiiriine Gére Optimum Kaynak

Parametrelerinin Tayini

Gerek 6061, gerekse 7075 Al-alasimi levhalar hem O-temper durumunda hem de
T6-temper durumunda SKK yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
Bununla beraber, kaynak edilecek olan Al-alasimi levhalarin T6-temper sartinda
olmas1 halinde uygun olmayan kaynak parametreleri ile kaynak yapilmasi halinde

kaynak hatalar1 s6z konusu olmaktadir.

O-temper sartinda kaynak yapilmasi durumunda kaynak bolgesinde bir sertlik
artis1 s6z konusu olmaktadir. Bunun yaninda, T6- temper sartinda kaynak yapilmasi
durumunda, yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alagimlarinin ergitme kaynak
yontemleri ile kaynak edilmesi durumunda s6z konusu olan sertlik kaybi kadar
yiiksek diizeyde olmasa da, kaynak prosesi sirasindaki 1s1 girdisinin etkisi ile asiri
yaslanma durumunun ortaya c¢ikmasindan Otiiri bir sertlik kaybi so6z konusu

olmaktadir.

O-temper sartinda kaynak edilen levhalardan ¢ikarilan numunelerin tiimii, kaynak
bolgesindeki sertlik artisgina bagli olarak kaynak bdlgesinden uzakta, baz
malzemeden kopmaktadir. Dolayisiyla O-temper sartinda kaynak edilen levhalarin
kaynak performansi, baz malzemeden kopmalarindan 6tiirii yaklasik olarak %100

olmaktadir.

T6-temper sartinda kaynak edilen levhalardan c¢ikarilan numunelerin timii,
kaynak bolgesindeki sertlik kaybi ve bazi numunelerde s6z konusu olan kaynak
hatas1 nedeniyle kaynak bdlgesinden kopmaktadir. Bu nedenle bu numunelerin
kaynak performansi baz malzeme kaynak performansinin altinda kalmaktadir. 6061-
T6 levhalarda en iyi kaynak performansini (~% 75), 1500 min" dénme hiz1 ve 400
mm/min ilerleme hizi kullanilarak elde edilen birlestirme (1500/400) vermistir.
7075-T6 levhalardaki en iyi kaynak performansini (~% 82) ise, 1000 min" dénme
hiz1 ve 150 mm/min ilerleme hiz1 kullanilarak elde edilen birlestirme (1000/150)

vermistir.
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Ozetle, kaynak edilecek olan levhalarin O-temper sartinda olmasi halinde Té6-
temper sartinda olma durumlarina gore daha genis kaynak parametre yelpazesi
kullanilabilmektedir. T6-temper sartinda olan levhalarin kaynak edilmeleri
durumunda kaynak parametreleri yiiksek mukavemetli kaynak elde edilebilmesi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica O-temper sartinda kaynak edilerek
elde edilen birlestirmeler baz malzemeden kopmakta iken, T6-temper sartinda
kaynak yapilmasi durumunda kaynak bdlgesindeki mukavemet kaybinin Oniine
gecilememekte, kaynak bolgesinin mukavemeti baz malzeme mukavemetinin altinda
kalmakta ve ¢ekme deneyi sirasindaki kopmalar kaynak bdlgesinden
gerceklesmektedir. 6061-T6 levhalarda en iyi kaynak, 1500 min" dénme hizi ve 400
mm/min ilerleme hiz1 ile elde edilmisken, 7075-T6 levhalarda en iyi 1000 min™

donme hizi ve 150 mm/min ilerleme hizi ile elde edilmistir.

Yukaridaki bulgular 151ginda, optimum kaynak parametreleri olarak hem O-
temper hem de T6-temper sartindaki levhalarda gecerli olmak {izere; 6061 Al-alagimi
levhalar i¢in 1500 min"' dénme hizi ve 400 mm/min ilerleme hizi, 7075 Al-alasimi
levhalar i¢inse 1000 min" dénme hizi ve 150 mm/min ilerleme hiz1 belirlenmistir.
Calisma bu optimum parametre setleri tizerinden yiiriitiilecek ve elde edilecek olan

kaynakli levhalar tizerinde 1s1l islem etkisi arastirilacaktir.

5.2 Optimum Parametrelerle Kaynak islemi ve Kaynak Sonrasi Isil islem

Etkisini Belirlenme Cahismasi

5.2.1 I¢cyapi Karakterizasyonu
5.2.1.1 Baz Malzemeler

Sekil 5.19 ve 5.20, calismada kullanilan baz malzemelerin temin edildikleri
haldeki ve ayni levhalarin 1sil isleme tabi tutulmus haldeki mikroyapilarini
gostermektedir. Baz malzemelere uygulanan 1sil iglem sartlari, kaynakli levhalara

uygulanan 1s1l islem sartlariyla tiimiiyle aynidir.
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Sekil 5.19 Calismada kullanilan 6061 Al-alasimi baz malzemelerin temin edildikleri haldeki ve
1s1l isleme tabi tutulmus olduklar1 haldeki mikroyapilari: (a) 6061-O, (b) 6061-T6, (c) Isil isleme
tabi tutulmus 6061-O (6061-O-HT), (d) Isil isleme tabi tutulmus 6061-T6 (6061-T6-HT).
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Sekil 5.20 Calismada kullanilan 7075 Al-alasimi baz malzemelerin temin edildikleri haldeki ve

1s1l isleme tabi tutulmus olduklar1 haldeki mikroyapilari: (a) 7075-0, (b) 7075-T6, (c) Isil isleme
tabi tutulmus 7075-0O (7075-O-HT), (d) Isil isleme tabi tutulmus 7075-T6 (7075-T6-HT).
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Sekil 5.19°da ¢alismada kullanilan 6061-O ve 6061-T6 Al-alasim1 baz
malzemelerin mikroyapilart gériilmektedir. 6061-O levhanin mikroyapisinda belirgin
bir tane yapis1 gézlemlenmezken diger ii¢ levhanin mikroyapisi yaklasik olarak 50
pum uzunlugunda tanelerden olusmaktadir. 6061-O Al-alasimi  levhanin
mikroyapisinda (Sekil 5.19a) biiyiik ve yuvarlak Mg,Si partikiilleri gézlemlenirken,
yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alasimi levhalarin (6061-T6) mikroyapist
(Sekil 5.19b, ¢ ve d) bu partikiillerin yanm1 sira harf-goriinimlii Fes;SiAl;, ve
aliminyum matrisi i¢inde diizgiin bir sekilde dagilmis Mg,Si c¢okeltilerinden
olusmaktadir (Vander Vort, 2006). 6061-O ve 6061-T6 levhalara uygulanan 1sil
islem sonrasi elde edilen mikroyap1 (Sekil 5.19¢ ve d) ile 6061-T6 Al-alagimi
levhanin mikroyapisimin (Sekil 5.19b) benzer olmas1 beklenir. Bu benzerlik 6061-T6
levhalara uygulanan 1s1l islem sonrasinda saglanmisken, 6061-O levhalara uygulanan
181l iglem sonrasi elde edilen mikroyapidaki Mg,Si partikiillerinin gerek 6061-T6
levhanin mikroyapisindakinden gerekse 6061-T6 levhalara uygulanan 1sil iglem
sonrasinda elde edilen mikroyapidakinden ¢ok daha iri olduklar1 dikkat ¢cekmektedir.
Bu durum O-temper sartindaki 6061 Al-alasimi levhalar ile T6 temper sartindaki Al-
alasimi levhalara uygulanan 1s1l islem sartlarimin farkli olmasi gerektigini
gostermektedir. 6061-T6 levhalara uygulanan 1si1l islem sonrasi elde edilen
mikroyapidaki biiyiik ve yuvarlak Mg,Si partikiilleri de 6061-T6 levhalarin
mikroyapisindakilerle kiyaslandiginda nispeten daha iri ve sayica fazla olarak
goriilmektedirler. Ayrica, yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan levhalarin
mikroyapisinda, aliiminyum matris i¢indeki sertlestirici partikiiller verilen

coziiniirliikteki optik mikroskop goriintiilerinde goriilmemektedir.

Sekil 5.20°de ise 7075 Al-alasimi levhalarin mikroyapist goriilmektedir. 7075-O
Al-alasim1 baz malzemenin mikroyapisindaki olduk¢a uzun tanelerin varligi bu
levhalarda olduk¢a siddetli bir haddeleme isleminin yapilmis oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.20a). Aymi sekilde, bu levhalara yapilmig olan yaslandirma
islemi sonrasindaki mikroyapi lizerinde oldukc¢a uzun taneler daha net bir sekilde
goriilebilmektedir (Sekil 5.20c). 7075-T6 Al-alasimi levhanin mikroyapisi
incelendiginde de hadde yOniinde uzamis taneler gozlemlenirken bu tanelerin

uzunlugu 7075-O Al-alagimindaki tanelerin uzunlugundan oldukga kisadir. Buradan
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da bu levhalara uygulanan haddelemenin 7075-O Al-alasimi levhalara uygulanan
haddeleme mertebesinin altinda oldugu anlasilmaktadir. Yaglandirma sertlestirmesi
yapilmis olan levhalarin mikroyapisinda, aliminyum matris i¢indeki sertlestirici
partikiiller verilen ¢oziiniirliikteki optik mikroskop goriintiilerinde goriilmemekle

beraber MgZn,’dir (Vander Vort, 2006).

5.2.1.2 AA6061 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

5.2.1.2.1 AA6061-O Al-Alasimi Levhalardan Elde Edilen Kaynakli Baglantilar.
6061-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan ¢ikarilan
numunelerin kaynak kesitleri Sekil 5.21°de, bu numunelerin DKB’leri Sekil 5.22°de
ve bu bolgedeki tane yapist ise Sekil 5.23 ve 5.24°de verilmistir.

Sekil 5.21 6061-O Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli pargalardan

c¢ikarilan numunelerin kaynak kesiti goriintiileri : (a) kaynak sonrasi 1s1l islem

gdrmemis numuneler, (b) kaynak sonrast 1s1l iglem gérmiis numuneler.
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Kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis numunelerin kaynak kesitleri incelendiginde
her iki numunede de herhangi bir kaynak hatasi olmadigi goriilmektedir (Sekil 5.21a,
Sekil 5.22). Ayrica bu numunelerde (1000/150 ve 1500/400) kaynak sirasindaki 1s1
girdisinin ve kaynak islemi sonrasindaki dogal yaslanma siirecinin etkisi ile DKB’de
homojen bir sekilde dagilmis ¢okelti partikiillerinin tesekkiilii s6z konusu olmustur
(Sekil 5.22, Sekil 5.23). Sekil 5.23 iizerinden goriilebilecegi tlizere SKK prosesi
sirasinda DKB’de olusan siddetli plastik deformasyon ve yeniden kristallesme
neticesinde bu bolgede ince taneli bir yapt (10 pm’nin altinda) meydana gelmistir.
Ayrica yine ayni sekil lizerinden takip edilebilecegi iizere 6061-O baz malzemedeki
biiyiik ve yuvarlak partikiiller (Mg,Si) az bir miktarda da olsa mevcudiyetlerini bu
bolgede de siirdiirmiisler ancak bu partikiillere ek olarak ince taneli yapinin taneleri

icinde homojen bir sekilde dagilmis ince partikiiller de meydana gelmistir.

Sekil 5.22 6061-O Al-alagim1 levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’leri.
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10007150

Sekil 5.23 6061-O Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’lerine ait detayli

goriintiiler.
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WA O

1500/400-PWHT

Sekil 5.24 6061-O Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasi 1sil isleme tabi tutulmus

numunelerin DKB’lerine ait detayli goriintiiler.
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Sekil 5.25 6061-O Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin siiplirme tarafina ait

mikroyap1 goriintiisii.
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Ayn1 numunelerin kaynak sonrasi 1s1l iglem gérmiis hallerini (1000/150-PWHT ve
1500/400-PWHT) gostermekte olan Sekil 5.21b’den goriilecegi {izere ise bu
numunelerin karistirma bolgelerinde (DKB ve TMEB) 1s1l islem siirecinde yeniden
kristallesme ve bunun neticesinde asir1 tane biiyiimesi (ATB) s6z konusu olmustur.
Her iki numunede de bu bolgeler 1s1l islem siirecinde yeniden kristallesmis ve
bolgenin tiimiinde ATB meydana gelmistir. Bu durum Sekil 5.22 ve 5.24 iizerinden
de takip edilebilir. Ayrica bu numunelere uygulanan yapay yaslandirma islemi
neticesinde bu bolgelerde homojen bir sekilde dagilmis ince sertlestirici ¢okeltiler
meydana gelmistir. Bu numunelerdeki bir diger durum ise kaba ¢okeltilerin ATB’nin
s0z konusu olmus oldugu tane sinirlarina ¢okelmesi ve tane sinirlari boyunca

stralanmasidir (Sekil 5.22 ve 5.24).

SKK prosesi sirasinda 6zellikle DKB’de yiiksek derecede plastik deformasyon
durumu s6z konusudur ve kaynak islemi malzemelerin plastik olarak deforme
edilmesi esasma dayanmaktadir (Cam, 2011; Mishra ve Mahoney, 2007; Reynolds,
2003). Metallerin deformasyonu sirasinda yapilan isin ¢ogu 1s1 olarak agiga ¢ikmakla
beraber bu isin ¢ok kiiciik de olsa (yaklasik olarak %1°lik) bir kismi malzemede
depolanmis enerji olarak tutulmaktadir. Depolanan bu enerji miktar1 artan gerinim
(plastik deformasyon) ile artmaktadir. Cok kristalli metallerin taneleri, plastik
deformasyon sirasinda sekillerini degistirirler ve bunun bir sonucu olarak toplam
tane siir1 alanlar1 artar. Bu artis ile beraber depolanan enerji de artar ve depolanan
bu enerji sekil degistiren malzeme ince taneli yapiya sahip ise (deformasyon dncesi)
ve yiiksek gerinim durumlarinda daha fazladir. Depolanan bu enerjinin heterojen bir
sekilde yayilmis olmas1 yeniden kristallesme esnasindaki ¢ekirdeklenmeyi etkiler ve
bu heterojenligin yliksek diizeylerde olmasi yeni tanelerin biiyiimesine neden olur.
Yeniden kristallesme sonrasinda alttane (subgrain) kabalagmas1 ve tane biiyiimesinin
nedeni, malzemelerin toplam tane smir1 alanini, dolayisiyla depolanan enerji

miktarini, azaltma egiliminde olmalaridir (Humphreys ve Hatherly, 2004).

Yeniden kristallesme sonucu dislokasyonlar ortadan kalksa da malzeme
termodinamik olarak stabil olmayan (kararsiz) tane smirlari igerir. Bundan sonra
yapilacak yumusatma tavlamasi kiiclik tanelerin elimine edilmesi ve biiyiik tanelerin

biiylimesi sonucunda tane sinirlarmin diistik enerji diizeyine erigsmesi ile sonuglanir.
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Bazi durumlarda bu normal tane irilesmesi, az miktarda tanenin asir1 derecede
irilesmesi ile sonuglanabilir ve bu durum asir1 tane biiylimesi (ATB) olarak bilinir.
Bu irilesme siirecinde tetikleyici kuvvet, tane sinirlarinin tane i¢lerindeki uyumlu
partikiilleri asarak ilerlemesi veya onlar1 ¢oziindiirmesi i¢in yetersiz kalirsa bu
partikiiller uyumsuz partikiiller olarak tane sinirlarina c¢okelirler. Bu partikiillerin
tane sinirlarindaki egrilik yaricaplarmin artmasi kabalagmalarina neden olur ve bu

durum da tane smnirlarinin kilitlenmesini arttirr (Humphreys ve Hatherly, 2004).

Bu dogrultuda, SKK yapilmis olan levhalarin karistirma bdlgesi ve ozellikle
yiliksek deformasyonun séz konusu oldugu DKB’si, bu levhalarin kaynak islemi
sonrasinda 1s1l igleme tabi tutulmalar1 durumunda meydana gelecek olan yeniden
kristallesme siirecinde ATB durumunun s6z konusu olmasi potansiyeline sahip

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Attallah ve Salem (2005) SKK ile birlestirilmis 2095 Al-alagimi levhalar {izerine
yapmis olduklar1 calismada da, levhalarin kaynak sonrasinda 1s1l isleme tutulmalari
durumunda ATB durumunun s6z konusu oldugunu ve bu durumun kullanilan kaynak
parametreleri ile ilintili oldugunu tespit etmislerdir. Kaynak islemi sirasinda diisiik
devir ve yiiksek ilerleme hizi kullanmalar1 durumunda, kaynak sonrasinda 1s1l islem
sirecinde ATB olusumunun ortaya ¢ikma ihtimalinin arttigini ve yapinin ¢ekme
dayanimi tlizerinde olumsuz bir etki yaptigini belirtmislerdir. ATB’nin mekanik

ozellikler iizerindeki etkisi ileriki basliklarda tartigilacaktir.

Sekil 5.25 kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis, Sekil 5.26 ise kaynak sonrasi 1s1l
islem goérmiis numunelerin siipiirme taraflarina (ST) ait mikroyapilarini icermektedir.
Kaynak sonrast 1sil islem gormemis numunelerde, DKB ile TMEB arasindaki
belirgin gecis ve kaynak bolgesinde c¢Okelmis olan ince partikiiller
gozlemlenebilmektedir. Kaynak sonrasi 1s1l islem gérmiis numunelerde ise IEB’deki
partikiillerin, 1s1l islem gérmiis 6061-O baz malzemede oldugu gibi irilestigi,
1000/150-PWHT numunesinde IEB’deki bulunma yogunluklarinin daha fazla oldugu
ve bir kiimelenme durumunun s6z konusu oldugu goézlemlenebilmektedir. Bu

kiimelenme durumunu, Lim ve ark. (2004, 2005) SKK sirasinda batic1 ucun dénme
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hareketinden dolay1 sertlestirici partikiillerin DKB disinda belli mesafelere itilerek

kiimelenmesine baglamiglardir.

5.2.1.2.2 AA6061-T6 Al-Alasimi Levhalardan Elde Edilen Kaynakli Baglantilar.
6061-T6 levhalardan elde edilmis olan kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelerin
kaynak kesitleri incelendiginde bu numunelerin de herhangi bir kaynak hatasi
icermedikleri anlasilmaktadir. Ayn1 kaynakli numunelerin kaynak sonrasi 1si1l islem
gormiis hallerinin kaynak kesitleri incelendiginde ise, 6061-O Al-alasimi levhalarda
oldugu gibi ATB olusumu dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu levhalardaki ATB olusumu
6061-O Al-alasimi levhalardan farkli olarak karistrma bolgesinin tiimiinde degil
sadece DKB’nin alt ve st kisimlarinda s6z konusu olmustur. Ayrica 1000/150-
PWHT numunesindeki ATB olusumu, 1500/400-PWHT numunesindekine gore daha
genis bir bolgede meydana gelmistir. 1500/400-PWHT numunesindeki ATB
olusumu DKB’nin {ist kisminda ince bir hatta ve alt yiizeyde dar bir bolgede smirlt
kalmistir (Sekil 5.27 ve 5.28). Bu durumda 6061-T6 levhalarda, Attallah ve Salem
(2005)’in 2095 Al-alasimi levhalarda tespit ettikleri gibi, ATB olusumu ile kullanilan

kaynak parametreleri arasinda bir iligski oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.29°da kaynak sonras1 1s1l islem gérmemis numunelerin DKB’sinde olusan
mikroyap1 goriilmekte olup her iki numunede de ince taneli bir yapinin (10 pm’nin
altinda) olustugu ancak 1500/400 numunesindeki tanelerin 1000/150 numunesindeki
tanelere gore daha iri bir yapida olduklar1 goriilmektedir. Ayrica her iki numunenin
icyapisinda da 6061-T6 baz malzemenin mikroyapist (Sekil 5.20b) ile
kiyaslandiginda sertlestirici ¢okeltilerin SKK prosesinin etkisi altinda ¢6ziindiigii
goriilmektedir. Bu numunelerin kaynak sonrasi 1sil islem gormiis hallerinin
mikroyapist incelendiginde, 1s1l islem gormemis hallerdeki ince tane yapisinin
muhafaza edildigi bolgede tane boyutunun degismedigi, bunun yaninda yapilan
yaslandirma sertlestirmesinin bir sonucu olarak ¢oziinen sertlestirici partikiillerin
taneler icinde tekrar tesekkiiliiniin s6z konusu oldugu goriilmektedir. 1000/150
numunesinde tane i¢indeki ¢ok ince partikiillerin yogunlugunun 1500/400

numunesine gore daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.27 6061-T6 Al-alasimi1 levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan

¢ikarilan numunelerin kaynak kesiti goriintiileri : (a) kaynak sonrasi 1sil islem

gdrmemis numuneler, (b) kaynak sonrast 1s1l iglem gérmiis numuneler.

Sekil 5.31 ve 5.32’de ise kaynakli numunelerin ST tarafina ait optik mikroskop
gorintiileri verilmistir. Kaynak sonrast 1s1l iglem gérmemis numunelerde 1500/400
numunesinde TMEB ve IEB’deki tane boyutlarmin 1000/150 numunesinin ayni
bolgelerindekilere gore daha iri olduklari, kaynak sonrasi isil islem gormiis
numunelerde ise tersi bir durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Ayrica
1500/400-PWHT numunesinde c¢okelti partikiillerinin bulunma yogunlugunun
1000/150-PWHT numunesindekine nazaran daha fazla oldugu gorilmektedir.
1500/400-PWHT numunesinin DKB’sinde 1000/150-PWHT numunesindekine gore
tane iclerinde daha az sertlestirici partikiil bulunup, DKB’nin dig sinirlar1 ile TMEB

bolgesinde daha yogun bir sekilde c¢okelti partikiillerinin bulunmasinin nedeninin
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SKK prosesi sirasinda batict ucun donme hareketinden dolay1 ¢okelti partikiillerinin
DKB’nin disina dogru itilmesi ve belli bolgelerde biriktirilmesinden dolay1 oldugu
digiiniilmektedir. Ayni sekilde, Lim ve ark. (2004, 2005) yaptiklar1 ¢alismalarda
SKK sirasinda iri ¢okelti partikiillerinin DKB digsinda belli mesafelere itilerek

kiimelendigini tespit etmislerdir.

~A1000/150-PWHT

1500/400-PWHT

Sekil 5.28 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’leri.
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1000/150

1500/400

Sekil 5.29 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’lerine ait
detayl1 goriintiiler.
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1000/150-PWHT

1500/400-PWHT

Sekil 5.30 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasi 1s1l igleme tabi tutulmus

numunelerin DKB’lerine ait detayli goriintiiler.
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Sekil 5.31 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait

mikroyap1 goriintiisii.
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15007400-PWHT

50 !In
Sekil 5.32 6061-T6 Al-alasim1 levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulan

kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait mikroyapi goriintiisii.
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5.2.1.3 AA7075 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

5.2.1.3.1 AA7075-0 Al-Alasimi Levhalardan Elde Edilen Kaynakli Baglantilar.

Sekil 5.33 7075-O Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan ¢ikarilan

numunelerin kaynak kesiti goriintiileri : (a) kaynak sonrasi 1sil islem gdérmemis

numuneler, (b) kaynak sonrast 1s1l islem gérmiis numuneler.

Sekil 5.33a’da verilmis olan 7075-O Al-alasimi1 levhalardan elde edilmis kaynakl
parcalardan c¢ikarilan numunelerden 1000/150 numunesinde herhangi bir kaynak
hatas1 gozlenmezken 1500/400 numunesinde ¢ok kiiciik miktarda bir kaynak hatasi
dikkat ¢ekmektedir. Parametrik calisma kisminda denenmis olan 1500/300 parametre
seti ile elde edilen numunede kaynak hatast olmazken bu numunede (1500/400)
tespit edilen kiigiik boyutta da olsa bu kaynak hatasi, 1500 min"' dénme hiz1 i¢in 400

mm/min ilerleme hizinin bu levhalarin kaynaginda kullanilabilmesi agisindan yiiksek
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geldigi sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir. Ayrica 1500/400 numunesindeki kaynak
hatasinin varligi, 1500/400-PWHT numunesine ait kaynak kesiti tizerinde dikkat
¢cekmemesine ragmen, bu numunenin kaynak hatasi igeren kisminin yine ayni sekil
izerinde yer alan detay goriintiisiinde agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.33b).
Ayni levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil igleme tabi tutulmus kaynakl
parcalardan ¢ikarilmis olan 1000/150-PWHT ve 1500/400-PWHT numunelerinin
kaynak bolgeleri birbirinden farkli karakteristik gostermektedir. 1500/400-PWHT
numunesinde DKB’nin biiyiik bir boliimiinde ATB’nin s6z konusu oldugu ve sadece
cok dar bir bolgede 1s1l islem Oncesindeki ince taneli yapinin muhafaza edildigi
goriilmektedir. 1000/150 numunesinde ise kaynak sonrasindaki ince taneli yapi
muhafaza edilmistir. Bu numunedeki ATB olusumu {ist kisimda ¢ok ince bir hat
halinde meydana gelmistir ve yok denecek kadar azdir (Sekil 5.33b, 5.34 ve 5.35).
Ayrica, Sekil 5.34 iizerinden 1500/400-PWHT numunesinin DKB’sindeki oksit
tabakas1 da goriilebilmektedir. Benzer oksit tabakalarinin varligi, SKK yapilmig AISI
304 paslanmaz ¢eliklerde de rapor edilmistir (Meran ve Canyurt 2010).

Sekil 5.34 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’leri.
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Sekil 5.35 7075-O levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi tutulan

numunelerde ATB olusumu.
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1000/150

1500/400

Sekil 5.36 7075-O Al-alagimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’lerine ait detayli

goriintiiler.
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10007150-PWHT

Sekil 5.37 7075-O levhalardan elde edilerek kaynak sonrasi 1sil

isleme tabi tutulmus numunelerin DKB’lerine ait detayli goriintiiler.
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Sekil 5.38 7075-O Al-alasim1 levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait

mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.39 7075-O Al-alagimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi tutulan

kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait mikroyap1 goriintiisii.
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1500/400-PWHT

Sekil 5. 40 7075-O Al-alagimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi tutulan

kaynakli numunelerin yigma tarafina ait mikroyapi goriintiisii.
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Kaynak sonrasi 1sil islem gérmemis numunelerde DKB’deki tane yapisi
incelendiginde, 1000/150 numunesindeki tanelerin 1500/400 numunesindekilere
nazaran daha iri olduklar1 gézlenmistir (Sekil 5.36). Her iki numunede de bu
bolgedeki tane boyutu 5 pm’nin altinda olmakla beraber, daha iri taneli bir DKB’nin
s0z konusu oldugu 1000/150 numunesinde 1s1l islem sonrasinda ATB olmazken (¢ok
dar bir bolge ile smirli kalmistir) daha ince taneli bir DKB’nin s6z konusu oldugu
1500/400 numunesinde kaynak sonrasindaki 1sil islem uygulamasi sonrasinda
ATB’nin s6z konusu olmasi, belli bir tane inceligi altindaki yapinmn 1s1l islem
sonrasinda ATB olusumunu tetikledigi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu durum
daha Onceden bahsedildigi gibi, SKK prosesi sirasindaki plastik deformasyon
sonrasinda depolanan enerji miktar1 ile agiklanabilir. 1500/400 numunesindeki ince
tane yapisinda depolanan enerji miktar1 daha fazla oldugundan bu enerji 1s1l islem
sonrasinda 1500/400-PWHT numunesindeki ATB olusumunu tetiklemistir (Sekil
5.37).

Sekil 5.38 kaynak sonrasi 1s1l islem gormemis numunelerin silipiirme taraflarina ait
mikroyapilarin1 ve TMEB’deki tanelerin batic1 ucun donme hareketinin etkisi altinda
yonelme durumlarmi gostermektedir. Ayni numunelerin kaynak sonrasi 1sil islem
gormiis hallerini gostermekte olan Sekil 5.39 incelendiginde ise ayni yonelmelerin
1s1l iglem siirecinden etkilenmedigi ve yonelmelerin bu numunelerde de s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda kaynak sonrasi 1sil islem goérmiis 1500/400-
PWHT numunesinin yigma tarafina ait mikroyap1 goriintiisii {lizerinden bu
numunenin DKB’sinde ATB olusumunun s6z konusu olmasina karsin, DKB’nin
timiiyle ATB’ye ugramadigi ve numunenin yigma tarafinda, DKB’deki ATB’ye
maruz kalmig bolge ile TMEB’deki taneler arasindaki ¢ok dar bir hattin kaynak

oncesindeki ince taneli yapisin1t muhafaza ettigi anlagilmaktadir (Sekil 5.40).

5.2.1.3.2 AA7075-T6 Al-Alasimi Levhalardan Elde Edilen Kaynakli Baglantilar.
7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynak sonrasi 1si1l islem gérmemis ve
kaynak sonrasi 1s1l igleme tabi tutulmus kaynakli pargalardan ¢ikarilan numunelerin
kaynak kesiti goriintiileri Sekil 5.41°de verilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere,

1000/150 numunesinde herhangi bir kaynak hatasi yokken 1500/400 numunesi
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mubhtelif kaynak hatalar1 igermektedir. 1500/400 numunesindeki bu kaynak hatalari
1500/400-PWHT numunesinde dikkat ¢ekmemekle beraber verilmis olan detay
goriintiisii izerinde bu hatanin varlig1 goriilmektedir. Ayrica kaynak sonrasi 1s1l islem
gormiis numunelerin kaynak kesiti goriintiilerinden, her iki numune de ATB
olusumunun s6z konusu oldugu ancak 1000/150-PWHT numunesinin omuz
kismindaki ATB olusumunun 15000/400-PWHT numunesinin omuz kismindaki gore

daha genis bir bolgede gergeklestigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.41 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli parcalardan

¢ikarilan numunelerin kaynak kesiti goriintiileri : (a) kaynak sonrasi 1sil islem

gdrmemis numuneler, (b) kaynak sonrast 1s1l iglem gérmiis numuneler.

Bunun yaninda Sekil 5.42 iizerinden goriilecegi tlizere, 1000/150-PWHT

numunesinin omuz kisminda genis bir bolgede ATB olusumunun yani sira, bu
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numunede ATB olusumu oldukga ileri diizeyde gergeklesmis ve neredeyse bu bolge
timiiyle tek tane halinde geligmistir. 1500/400-PWHT numunesinde ise ATB

olusumu daha diisiik mertebelerde kalmuistir.

Kaynak sonrasi 1sil iglem gérmemis numunelerde DKB’de olusan tane yapist
karsilastirildiginda 1000/150 numunesinde 1500/400 numunesindekine gore daha iri
taneli bir yapmin olustugu ve her iki numunede de tane boyutunun 5 pm’nin altinda
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.43). Sekil 5.44°de ise kaynak sonrasi 1sil islem
uygulamasindan sonra bu bolgedeki ATB olusumu ve 1500/400-PWHT

numunesinde bu tane biiylimesinin 1000/150-PWHT numunesindekine gore daha

diisiikk mertebelerde kaldig1 goriilmektedir.

1500/400-PWHT

: ‘JSl-._'_I‘;_:{n\
Sekil 5.42 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’leri.
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1000/150

1500/400 ¢

Sekil 5.43 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin DKB’lerine ait
detayl1 goriintiiler.
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1000/150-PWHT

1500/400-PWHT

Sekil 5.44 7075-T6 Al-alagimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasi 1si1l isleme tabi tutulmus

numunelerin DKB’lerine ait detayli goriintiiler.
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1500/400

Sekil 5.45 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait

mikroyap1 goriintiisii.
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15007400=P WHT

Sekil 5.46 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulan

kaynakli numunelerin siipiirme tarafina ait mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.45 ve 5.46 numunelerin siipiirme tarafina ait mikroyapilarini
gostermektedir. Kaynak sonrasi 1s1l isleme tabi tutulan numunelerinden 1000/150-
PWHT numunesinde DKB bdlgesinde asir1 bir tane irilegsmesinin yani sira DKB’yi
cevreleyen ince taneli yapinin oldugu bir bolgenin varligr dikkat ¢ekmektedir. Bu
bolge 1s1l islem uygulamasi Oncesindeki ince taneli yapisini muhafaza etmistir.
1500/400-PWHT numunesinde ise daha diisiik diizeylerde ATB olusumu s6z konusu
olmakla birlikte, 1000/150-PWHT numunesindeki ince taneli bu bdlgenin soz
konusu olmadigr ve DKB’de tiimiiyle bir tane irilesmesi oldugu goriilmektedir.
Ayrica 1500/400 numunesinde TMEB’deki tanelerin batict ucun doniis hareketinin
etkisi altinda uzama miktarlariin 1000/150 numunesindekine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu duruma 1500/400 numunesinde kullanilan dénme hizinin (1500
min™), 1000/150 numunesinde kullanilan dénme hizmna (1000 min™') goére daha
yiiksek olmasinin yol actig1 diistiniilmektedir. Kaynak sonrasi uygulanan 1s1l iglemin
bu taneler lizerinde herhangi bir degisiklige sebebiyet vermedigi, yonelme ve uzama

durumlarmnin aynen devam ettigi goriilmektedir.

5.2.2 Sertlik Olciimleri

5.2.2.1 AA6061 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

Sekil 5.47°de O-temper sartinda kaynak edilen 6061 Al-alasimi levhalardan elde
edilen numunelerin sertlik profillerini gostermektedir. Sekilden goriilecegi ilizere
6061-0 baz malzemenin sertlik degeri yaklasik olarak 40 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sertlik degeri gerek 1000/150 gerekse 1500/400 numunesinde kaynak bolgesinde
artmis ve her iki numunede de kaynak bdlgesinde Ol¢iilen maksimum sertlik degeri
yaklagik olarak 53 HV olmustur. Bu sertlik artisinin sebebi igyap1 karakterizasyonu
bolimiinde bu numunelerin DKB’sinde tespit edilen ince taneli yap1 ve bu yapi
icinde homojen sekilde dagilmis olan ¢okelti partikiillerinin varhigidir. Ayni
numunelerin kaynak sonrast 1s1l islem gormiis halleri olan 1000/150-PWHT ve
1500/400-PWHT numunelerinde ise uygulanan 1sil islem sonrasinda gerek baz
malzeme kismi1 gerekse kaynak bdlgesinin sertlik degeri yaklasik olarak 100-110 HV
sertlik degerleri arasinda deg§isen bir sertlik profili halini almistir. Ancak bu deger

6061-T6 baz malzeme sertlik degerinin altinda kalmistir. Sekil 5.48 incelendiginde
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6061-T6 baz malzemenin sertlik degerinin yaklasik olarak 110-115 HV arasinda
degistigi goriilmektedir.

—e— 1000/150 —=— 1500/400 —— 1000/150-PWHT —*— 1500/400-PWHT
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Sekil 5.47 6061-O Al-alasimi1 levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin sertlik profilleri:

(a) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis numuneler, (b) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmiis numuneler.

Sekil 5.48’de 6061-T6 Al-alasimi1 levhalardan elde edilen numunelerin sertlik
profilleri verilmistir. Kaynak sonrasi 1sil islem gérmemis numunelerde kaynak
bolgesinde sertlik kaybi1 dikkat cekmektedir. 1000/150 numunesinde kaynak
bolgesindeki minimum sertlik degeri yaklasik olarak 65 HV olarak o6lgiilmiisken
1500/400 numunesinde bu sertlik degeri yaklasik olarak 75 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
1000/150 numunesindeki sertlik kaybinin daha fazla olmasi i¢cyap1 karakterizasyonu
boliimiinde tespit edilmis olan, bu numunelerin DKB’sindeki tane yapisinin
1500/400 numunesindeki tane yapisina nazaran daha iri taneli olmasmdan otiiriidiir.
Ayrica, 1000 devirde yapilan kaynak hizi 1500 devirde yapilan kaynaktan daha
yavastir. Bu da zaten daha fazla 1s1 girdisi sonucu daha kaba taneli yapiya neden
olmaktadir. Yaslandirma  sertlestirmesi  yapilmis  Al-alagimlarinin  kaynak
bolgesindeki sertlik kaybi ise beklenen bir durumdur. Kaynak islemi sirasindaki 1s1
girdisinden otiiri DKB’de ve TMEB’de ince sertlestirici partikiiller ¢oziinmekte,
IEB’de ise hem bu partikiiller ¢oziinmekte hem de iri c¢okelti partikiilleri
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irilesmektedir (Woo ve ark., 2007). lI¢yap1 karakterizasyonu sirasinda bu
numunelerin DKB incelemesinde partikiillerin ¢6zlindiigliniin tespit edilmis olmas1
da bu sonucu desteklemektedir. Ayn1 numunelerin kaynak sonrasi 1s1l islem gérmiis
hallerinde ise her iki numunede de ortalama 105 HV’lik bir sertlik degerine
ulagilmistir. Bu deger de, O-temper sartinda kaynak edilerek 1s1l isleme tabi tutulan
numunelerde oldugu gibi, baz malzeme sertlik degerinin (110-115 HV) altinda

kalmustir.

Isil islem sonrasinda, hem kaynak bolgesinde tiimiiyle ATB olusumu s6z konusu
olan O-temper sartinda kaynak edilen numunelerde, hem de bu olusumun DKB’nin
alt ve iist kisimlari ile sinirl kaldigir Té-temper sartinda kaynak edilen numunelerde
Olciilen sertlik degerinin birbirine yakin olmasi, ATB olusumunun 06lciilen sertlik
degerini  degistirmedigi sonucunu dogurmaktadir. Ciinkii sertlik Olglimleri
numunenin orta kismindan gergeklestirilmis olup, T6 temper sartinda kaynak
edilerek 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde bu sertlik Ol¢iimii hatti ATB

olusumunun s6z konusu olmadig1 kisma tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.48 6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin sertlik profilleri:

(a) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis numuneler, (b)kaynak sonrasi 1s1l islem gérmiis numuneler.
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5.2.2.2 AA7075 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

Sekil 5.49 incelendiginde O-temper sartinda kaynak edilerek kaynak sonrasinda
181l islem géormemis numunelerin kaynak bolgesinde, kaynak sonrasinda 1sil igleme
tabi tutulmayan 6061-O kaynakli levhalarda oldugu gibi bir sertlik artisinin s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Ancak 7075-O levhalarda bu sertlik artismi 6061-O
levhalardan farkl olarak ¢ok yiiksek diizeylere eristigi ve bu numunelerdeki sertlik
degerini baz malzeme sertlik degeri olan 60 HV’den yaklasik 170 HV mertebelerine
kadar ciktig1 belirlenmistir. Ayrica 1000/150 numunesinde sertlik artiginin oldugu
bolgenin 1500/400 numunesine nazaran daha genis oldugu sekil iizerinden
okunabilmektedir. Bu numunelerin kaynak sonrasinda 1sil igleme tabi tutulmus
hallerinde ise gerek kaynak bolgesinde gerekse baz malzeme kismindaki sertlik

degeri yaklasik olarak 165-170 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.49 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin sertlik profilleri:

(a) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis numuneler, (b) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmiis numuneler.

Sekil 5.50 T6-temper sartinda kaynak edilen 7075 Al-alasimi levhalarm sertlik
profillerini gostermektedir. Sekilden goriilecegi iizere, 1000/150 ve 1500/400

numunelerinde kaynak bdlgesinde bir sertlik kayb1 s6z konusu olmustur. Bu sertlik
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kaybmin sebebi, 6061-T6 levhalarda oldugu gibi numunelerde DKB ve TMEB’de
ince sertlestirici partikiillerin ¢oziinmesi ve IEB’de ise hem bu partikiillerin
coziinmesi hem de iri c¢okelti partikiillerinin irilesmesidir (Woo ve ark., 2007).
Bunun yaninda 1000/150 numunesindeki sertlik kayb1 (minimum sertlik degeri 130
HV) 1500/400 numunesindeki sertlik kaybina nazaran (minimum sertlik degeri 143
HV) daha fazladir. Igyap: incelemesi boliimiinde tespit edildigi iizere, 1000/150
numunesinin DKB’si kaynak hizinin daha yavas olmasi sonucu levhalara daha fazla
11 girdisi s6z konusu oldugundan 1500/400 numunesindekine nazaran daha iri taneli
bir yapidan olusmaktadir. Bundan otiiri 1000/150 numunesindeki sertlik kaybi1
1500/400 numunesindekine nazaran daha fazla olmustur. Ayni numunelerin kaynak
sonrast 1s1l iglem gOrmiis hallerinde ise bu sertlik kaybi uygulanan 1sil iglem
sonrasinda bertaraf edilmistir. Ancak 1000/150 numunesinde elde edilen sertlik
degeri (165 HV civart), 1500/400 numunesinde elde edilen sertlik degerinin (170 HV

civari) altinda kalmastir.
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Sekil 5.50 7075-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen kaynakli numunelerin sertlik profilleri:

(a) kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis numuneler, (b) kaynak sonrast 1s1l islem gérmiis numuneler
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5.2.3 Cekme Deneyi Sonuglari

5.2.3.1 AA6061 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

Tablo 5.3 6061 Al-alasimi levhalarin ve bu levhalardan elde edilen kaynakli
baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglarini toplu bir sekilde gostermektedir. Tablodan,
cekme deneyine tabi tutulan tiim numunelere ait ¢ekme dayanimi, akma smir1 ve %
uzama degerlerinin yani sira, her bir tiir baz malzeme ile kaynakli levhalara ait
ortalama degerler ve kaynakli levhalara ait kaynak performanslari da okunabilir.
Kaynak performanslarinin hesabi, ortalama degerler lizerinden yapilmis olup, 1s1l
islem géormemis numunelerde kendi baz malzeme ¢ekme deneyi sonuglarina gore bir
hesaplama yapilmigken, 1s1l iglem uygulamasi yapilmis numunelerde bu hesaplama
6061-T6 baz malzemeye gore yapilmistir. Ayrica ¢ekme deneyi sonucunda elde

edilen ortalama degerler Sekil 5.51°de siitun grafik halinde de verilmistir.

6061-O Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak islemi sonrasinda 1sil islem
uygulamasi yapilmamis numunelerde (1000/150 ve 1500/400) ¢ekme deneyindeki
kopmalar kaynak bolgesinin uzaginda baz malzemeden gergeklesmistir. Dolayisiyla
bu numunelerde Olciilen akma sinir1 ve ¢gekme dayanimi degerleri (yaklasik olarak
115 MPa) 6061-O baz malzeme ile yaklasik olarak aynidir ve bu kaynakli
numunelerin akma smir1 ve ¢ekme dayanimi performanslart %100 civarindadir.
Ancak bu numuneler baz malzemeden kopmus olmalarina ragmen 6l¢giilen %uzama
degerleri (yaklasik olarak %?22) baz malzeme % uzama degerinin (%28.5) altinda
kalmistir (Tablo 5.3, Sekil 5.51 ve Sekil 5.52). Bunun sebebi, mikrosertlik dlgtimleri
ile tespit edilmis olan kaynak bolgelerindeki sertlik artisidir (Sekil 5.47). Bu sertlik
artis1 kaynak bolgesinin mukavemetini arttrmis ve baz malzeme mukavemetinin
istiine ¢ikarmistir. Numunelerin ¢ekme deneyi sirasindaki uzama degerleri
ekstansometre araciligi ile tespit edilmis olup ilk 6l¢ii uzunlugu olarak 100mm’lik
uzunluk alinmistir. Dolayisiyla dlgiilen %uzama degerleri 100mm’lik bu ilk boy
iizerinden hesaplanmistir. Oysaki bu numunelerde sertlik artisinin oldugu ve Sekil
5.47’den goriilecegi lizere yaklasik olarak 15 mm olan kaynak bolgesi ¢cekme deneyi

sirasinda uzamamakta (elastik bolgede kalmakta) ya da toplam numune uzamasima
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katkis1 ¢ok az olmaktadwr. Bundan Otiirti, bu numunelerin % uzama degeri baz
malzeme % uzama degerinin altinda kalmistir. Cekme deneyi oncesinde 50 mm
aralikl 6lcii ¢izgileri de ¢izilmis ve deney sonrasinda bu iki ¢izgi aras1 maniiel olarak
tekrar olgiilmek suretiyle 50 mm’lik 6l¢li uzunluguna goére de % uzama degerleri
tespit edilmistir. O-temper sartinda kaynak edilip kaynak sonrasinda 1s1l isleme tabi
tutulmamis numunelerde 6l¢li uzunlugunun 50 mm olmasi1 durumunda 6lciilen %
uzama degerlerinin, kaynak bdlgesinin toplam uzunluk i¢indeki oraninin artmasi
nedeniyle daha da diismesi de bu durumu dogrulamaktadir (Tablo 5.4). Tablodan
goriilecegi iizere, bu numuneler i¢in tespit edilen %22,1 ve %?21,7’lik uzama
degerleri 6l¢ii uzunlugunun 50 mm olmasi1 durumunda %16,25 ve % 15,75 olarak
Olciilmiistiir. Benzer sonuglar kaynak bolgesinde mukavemet degeri baz levhadan
daha ytiksek olan lazer kaynakli ¢eliklerde de rapor edilmistir (Cam, Erim ve ark.,
1999; Cam, Yeni ve ark., 1998).

Tablo 5.3 6061 Al-alagim1 baz malzemeler ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme

deneyi toplu sonuglari.

Cekme Dayanimi, R;,, (MPa)
Akma S, Ry (MPa)
Uzama (%)
Numune
6061-O 6061-T6
1| 2] 3| 4 |ort?] KP(%)"| 1 2| 3| 4 |O0rt* KP(%)"
116,8[115,7|116,4|117,1 [116,5 335,05 334 3342 |335,1|334,6
Baz Malzeme | 63,6 | 63,5 | 63,1 | 63 |63,3 312,21310,8 [311,2 [312,6 |311,7
28,3 | 28,3 | 28,6 | 28,8 | 28,5 11,95 (11,89 11,54 | 11,4 | 11,7
112,7[ 1154|1154 |115,6 [114,8 98,5 216,8 | 224,1 [224,4 (2277|2233 66,7
1000/150 62,1 | 63,7 | 63,3 | 63,1 |63,1 99,7 172 | 1753 176,7 |179,6 |175,9 56,4
214 | 21,8 | 23 | 222|221 71,5 223 | 2,06 [1,82 | 1,74 | 1,96 16,8
114,5| 115 |115,5|115,8(115,2 98,9 246 |249,9 [249,9 [249,1 |248,7 74,3
15400/400 62,5 | 63,7 | 63,5 | 63,3 | 63,3 100 190,9 | 196,7 (1942 | 194 [193,95 62,2
21 | 21,7 | 22,7 | 21,5 | 21,7 76,1 2,26 | 1,98 (2,08 | 2,01 | 2,08 17,8
291,1(295,3 [ 294,4 | 291,5 |293,1 87,6% 301,4 | 300,7 [299,9 |299,3|300,3 89,7
1000/150-PWHT | 246,9| 249 |250,7 | 246,1 |248,2 79,6* 2652 | 264,1|262 |262,1]263,4 84,5
8,17 | 12,41 10,14 10,08 | 10,2 87,2* 11,62 | 11,7 |11,35 [11,42| 11,5 98,3
295,1(294,8 (2958 |293,2(294,7 | 88,1*  |289,43|294,25[298,8 | 289 |292,9 87,5
1500/400-PWHT | 249,6 | 248,5 | 248,1 | 247,5 |248,4 79,7%* 2599 | 261,3 262,8 [259,2(260,8 83,7
11,1 [12,31]12,46 13,02 (12,2 | 104,3% 536 | 6,66 |11,62 | 3,87 | 6,9 59

* Ortalama degerler, ° Kaynak performansi, * Kaynak performanslari 6061-T6 baz malzemeye gore
hesaplanmistir.
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6061-O levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmus
numunelerin  (1000/150-PWHT, 1500/400-PWHT) c¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde (Tablo 5.3, Sekil 5.51 ve Sekil 5.52), yapilan 1s1l islem uygulamas: ile
kaynakli numunelerin mukavemet degerlerinde ciddi bir artis oldugu ve her iki
numunede de yaklasik olarak benzer sonuglarin elde edildigi anlasilmaktadir. Bu
numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri yaklasik olarak 115 MPa’dan yaklasik olarak
294 MPa’a cikarilmistir. Ayni artis durumu akma simnir1 degerlerinde de s6z konusu
olmus ve yaklasik olarak 63 MPa’lik 6061-O baz malzeme akma sinir1 degerleri
yaklagik olarak 248 MPa’a ¢ikmistir. % uzama degerlerine bakildiginda ise olmas1
gerektigi gibi 1s1l islem gérmemis duruma gore bu degerlerin diistiigi ve 6061-T6
baz malzemeye yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Ciinkii yapilan 1s1l islem
(T6) ile kaynakli numunelerin hem kaynak bdlgesinde hem de baz malzeme
kisimlarinda sertlestirici partikiillerin ¢okeltilmesi yoluyla sertlik ve dolayisiyla
mukavemet artis1 saglanmistir. Buna paralel olarak da uzama degerleri (yaklasik
olarak %?22) yaklasik olarak 6061-T6 baz malzeme uzama degerine (%11,7)
diigmiistiir. Bu durum (mukavemet artigi-siinekligin azalmasi) yapilmis olan
yaslandirma sertlestirmesi isleminin dogal bir sonucu olup hedeflenen degerlere

(6061-T6 baz malzeme 6zellikleri) uygundur.

B Cekme Dayanmi (MPa) E2 Akma Sinin (MPa) B Uzama (%)
350 35

-
o
o

-

[¢)]
o
-

Cekme Dayanimi, Akma Siniri (MPa)

=
°© 2 8 | 8 3. 8. B8 |g. s
- : - = o E )= - NS o E Sk
8 o S o) =< < S o) =< <
< | g | 8 | 8 g%z gz & | g |gg gz
- - = e - - = e
BM 6061-0 6061-T6

Sekil 5.51 6061 Al-alasimi baz malzemeler ve kaynakli levhalardan g¢ikarilan numunelerin gekme

deneyi sonucunda elde edilen ortalama degerleri.
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Isil islem uygulanmis olan numunelerin mukavemet degerleri kiyaslamasi esas
olarak 6061-T6 baz malzeme 6zellikleri ile yapilmalidir. Bu kiyaslama yapildiginda
% uzama degerlerinde baz malzeme Ozellikleri kabaca yakalanmis olmakla beraber
cekme dayanimi ve akma sinir1 degerlerinde yaklasik olarak %12’lik bir kayip dikkat
cekmektedir (Tablo 5.3, Sekil 5.51 ve sekil 5.52). Akma smir1 ve ¢ekme dayanimi
degerleri 6061-T6 baz malzeme i¢in yaklasik olarak sirasiyla 335 MPa ve 312 MPa
iken, 1000/150-PWHT numunesinde bu degerler yaklasik olarak 293 ve 248 MPa,
1500/400-PWHT numunesi icinse yaklasik olarak 295 ve 248 MPa’dir (yaklasik
olarak %88 cekme dayanimi ve %80 akma smir1 performansi). Bunun yaninda
uzama performanslari, 1000/150-PWHT numunesinde %87 ve 1500/400-PWHT
numunesinde %104 olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica, her iki kaynakl parcadan ¢ikarilan
numunelerde de kopmalar baz malzemeden ger¢eklesmistir. Bu sonuglar 15181nda,
yapilan 1s1l islemin O-temper sartinda kaynak edilen numunelerde olduk¢a olumlu
sonu¢ verdigi ve bu numunelerin kaynak bolgesinde s6z konusu olup igyap1
incelemeleri boliimiinde tespit edilmis olan ATB olusumunun (Sekil 5.21, 5.22 ve
5.24) c¢ekme deneyi Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig:

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.52 6061-0 levhalardan elde edilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyi

sonucunda elde edilen gerilme-uzama grafiklerine ait 6rnekler.
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Sekil 5.53 6061-T6 levhalardan elde edilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyi

sonucunda elde edilen gerilme-uzama grafiklerine ait 6rnekler.

Tablo 5.4 Kaynak sonrasi 1s1l islem gérmemis 6061 Al-alasimi kaynakli levhalarda o&l¢li uzunlugu

degisimine gore % uzama degerleri.

Uzama (%)
Numune 6061-0 6061-T6
L *=100mm L* =50mm L*=100mm L* =50mm
1000/150 22,1 16,25 1,96 4,65
15400/400 21,7 15,75 2,08 4,85

*L ilk 6l¢li uzunlugudur.

6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilen ve kaynak islemi sonrasi 1s1l isleme

tabi tutulmayan numuneler, O-temper sartinda kaynak edilen numunelerin aksine

kaynak bolgesinden (IEB) kopmustur. Bu numunelerden, parametrik calisma

boliimiinde 6061 Al-alasimi levhalar i¢cin uygun olarak belirlenen parametre setinde

kaynak edilen 1500/400 numunesi 1000/150 numunesine goére daha iyi sonug

vermistir (Tablo 5.3, Sekil 5.51 ve Sekil 5.53). Bu iki numunenin Sekil 5.48°de
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verilen mikrosertlik profilleri de elde edilen bu sonucu dogrulamaktadir. Zira,
1000/150 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik kayb1 1500/400 numunesindekine
gore daha fazladir. 1500/400 numunesinden elde edilen numunelerin ¢ekme
deneyleri sonucunda 249 MPa’lik ¢ekme dayanimi (%74,3 performans), 194 Mpa’lik
akma sinir1 (%62,2 performans) ve %2,02’lik uzama degeri (%17,8 performans)
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen bu degerlerin 6061-T6 baz malzeme degerlerinden (334,6
MPa, 311,7 MPa ve %11,7) diisiik kalmasinin nedeni kaynak bolgesindeki sertlik
kaybidir. Bu durum sertlik 6l¢timleri bashginda (Bkz. §5.2.2.1) aciklandig: lizere Al-
alasimlarinmn  kaynaginda karsilan normal bir durumdur. Ozellikle % uzama
degerinin oldukca diisiik olmasmin sebebi yine kaynak bdolgesindeki sertlik
dolayisiyla mukavemet kaybidir . Bu durumda daha once bahsedildigi iizere, kaynak
bolgesinin sertlik degerinin baz malzeme sertlik degerinin altinda kalmasindan Gtiirii
cekme deneyi sirasinda baz malzeme kismi elastik bolgede kalmakta ve toplam
numune uzamasina katkisi olmamakta veya ¢ok az olmaktadir. Baz malzemenin
akma smir1 degeri 311,7 MPa iken kaynakli numune 249 MPa degerinde kopmakta
ve dolayisiyla numunenin baz malzeme kismu plastik sekil degisimine ugramadan
elastik bolgede kalarak kopma gerceklesmektedir. Cekme deneyi 6ncesinde 50 mm
aralikli 6lcli ¢izgileri de ¢izilmis ve deney sonrasinda bu iki ¢izgi arasi tekrar
Olciilmek yoluyla 50 mm’lik 6l¢ii uzunluguna goére de % uzama degerleri tespit
edilmistir. T6-temper sartinda kaynak edilip kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi
tutulmamis numunelerde 6l¢li uzunlugunun 50 mm olmasi1 durumunda 6lciilen %
uzama degerlerinin kaynak bolgesinin toplam uzunluk i¢indeki oraninin artmasi
nedeniyle artmasi da bu durumu dogrulamaktadir (Tablo 5.4). Tablodan goriilecegi
iizere bu numunelerde 6l¢ti uzunlugunun 100 mm olmasi durumunda ekstansometre
aracilig ile ol¢iilmiis olan % uzama degerleri yaklasik olarak %?2 iken, mantiel olarak
Olgiilen ve Olgli uzunlugunun 50 mm olarak alindigr durumda % uzama degerleri
yaklasik olarak %4.75 olarak olgiilmiistiir. Ayn1 sekilde, Peel ve ark. (2003) SKK
yapilmis 5083 Al-alasimlarinda kaynak bolgesindeki sertlik kaybi sonrasinda kaynak
bdlgesinin baz malzemeye gore daha diisiik bir akma sinir1 degeri sergiledigini ve
cekme deneyi sirasindaki plastik sekil degisiminin neredeyse tliimiiniin kaynak
bolgesinde gerceklestigini  tespit etmislerdir. Bunun yaninda, yaslandirma

sertlestirmesi yapilmis Al-alagimlarmin lazer ve elektron hiizmesi kaynak yontemleri
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ile birlestirilmesi iizerine yapilmis olan bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar rapor
edilmistir (Cam ve Kocak, 2007; Cam, Ventzke, Dos Santos ve Kocak, 2000; Cam,
Ventzke, Dos Santos, Kogak, Jennequin ve Gonthier-Maurin, 1999; Pakdil ve ark.,
2011).

6061-T6 Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi
tutulmus numunelerde de, O-temper sartinda kaynak edilerek kaynak islemi
sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerde oldugu gibi, kaynak sonrasi 1s1l
islem gormemis hallerine gére mukavemet artig1 saglanmistir. Her iki numunede de
(1000/150-PWHT ve 1500/400-PWHT) 1s1l islem yoluyla mukavemet artisi
saglanmis olmakla beraber, 1000/150-PWHT numunesi 1500/400-PWHT
numunesine gore gerek akma smir1 ve ¢cekme dayanimi gerekse %uzama degeri
acisindan daha 1yi sonug¢ vermistir (Tablo 5.3, Sekil 5.51 ve Sekil 5.53). 1000/150-
PWHT kaynakli parcalardan ¢ikarilan dort numunede de kopmalar baz malzemeden
gerceklesmisken, 1500/400-PWHT kaynakli parcasindan c¢ikarilan numuneler biri
haric DKB’den gerceklesmistir. Bu durumun igyap1 incelemesi boliimiinde tespit
edilmis olan, 1000/150-PWHT numunesinin DKB’sindeki tanelerin i¢inde ¢okelmis
olan ince partikiillerin bulunma yogunlugunun 1500/400-PWHT numunesindekine
gore daha fazla olmasindan o6tiirii oldugu diistiniilmektedir (Bkz. §5.2.1.2.2, Sekil
5.30). 1000/150-PWHT numunesinden elde edilmis olan 300,3 MPa c¢ekme
dayanimi, 284,5 MPa akma sinir1 ve %11,5’lik uzama degerleri ile sirasiyla %89,7,
%384,5 ve %98,3’liik cekme dayanimi, akma sinir1 ve uzama performans degerlerine
ulasilmistir. Kaynak performansi degerlerinden anlasilacagi lizere bu numunede bile,
uzama agisindan 6061-T6 baz malzemenin uzama degeri yakalanmig olmasima karsin
cekme dayanimi ve akma simir1 acisindan baz malzeme degerlerine tam anlamiyla
ulagilamamistir. Bunun sebebini sertlik profilleri ile agiklamak miimkiindiir. Sekil
5.48’den goriilecegi iizere uygulanan 1s1l islem sonrasinda numunelerin gerek kaynak
bolgesinde, gerekse baz malzeme kisminda ayni sertlik degerlerine ulasilmistir ve 1s1l
islem gormemis numunelerin kaynak bolgesindeki sertlik kaybi bertaraf edilmistir.
Ancak ulasilan bu sertlik degeri (105 HV civar) 6061-T6 baz malzeme sertlik
degerinin (110-115 HV civar1) altinda kalmistir. Bu nedenden otiirii dlgiilen

mukavemet degerleri baz malzeme mukavemet degerlerinin altinda kalmaistir.
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Sonug olarak, O-temper sartinda kaynak edilerek 1s1l isleme tabi tutulan kaynakli
parcalarm her ikisinde de benzer sonuglar elde edilmekle beraber 1500/400-PWHT
numunesinde daha i1yi uzama degerlerinin s6z konusu olmasi sebebiyle 1500/400-
PWHT numunesi daha iyi sonu¢ vermis olan numune olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu numuneden elde edilen kaynak performansi degerleri (6061-T6 baz malzemeye
gore) ¢ekme dayanimi, akma sinir1 ve % uzama performansi sirasiyla olmak iizere
%388,1, %79,6 ve %104,3’tiir. Bunun yaninda T6-temper sartinda kaynak edilerek
kaynak sonrasinda 1sil isleme tabi tutulan kaynakli pargalardan 1000/150-PWHT
numunesi, 1500/400-PWHT numunesine goére daha iyi sonu¢ vermistir. Bu
numuneden elde edilen kaynak performansi degerleri ise yine cekme dayanimi, akma
sinirt ve % uzama sirastyla olmak iizere, %89,7, %84,5 ve %98,3 olarak tespit
edilmistir. O-temper sartinda kaynak edilerek 1s1l isleme tabi tutulan 1500/400-
PWHT numunesi ile T6-temper sartinda kaynak edilerek 1sil isleme tabi tutulan
1000/150-PWHT numunesinden ¢ekme deneyleriyle elde edilen sonuglar arasindaki
farkin, her iki durumda da kopmalarm baz malzemeden gerceklesmis olmasi da goz
online almmarak, 1iki farkli etmenden dolayr ortaya ¢ikmis olabilecegi
disiiniilmektedir. Birinci olarak, O-temper ve T6-temper sartinda temin edilen 6061
Al-alasim1 levhalarin kimyasal kompozisyonlar1 arasinda farkliliklar vardir (Bkz.
§4.1, Tablo 4.1). Bu kompozisyon farki mukavemet degerleri arasinda farklilig
sebep olmus olabilir. Ikinci etmen ise, O-temper ile T6-temper sartinda elde edilen
kaynakli parcalara kaynak islemi sonrasinda uygulanan 1sil islem sartlarnin ayni
olmasidir. Bu iki temper sartindaki levhalara farkli sartlarda 1s1l islem gereksinimi

olabilecegi diisliniilmektedir.
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5.2.3.2 AA7075 Al-Alasimi Kaynakli Levhalar

Tablo 5.5 7075 Al-alasimi levhalarin ve bu levhalardan elde edilen kaynakli
baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglarini toplu bir sekilde gostermektedir. Tablodan,
cekme deneyine tabi tutulan tiim numunelere ait ¢cekme dayanimi, akma smir1 ve %
uzama degerlerinin yani1 swa her bir tiir baz malzeme ve kaynakli levhaya ait
ortalama degerler ile kaynakli levhalara ait kaynak performanslar1 da okunabilir.
Kaynak performanslarinin hesabi ortalama degerler iizerinden yapilmis olup, 1s1l
islem géormemis numunelerde kendi baz malzeme ¢ekme deneyi sonuglarina gore bir
hesaplama yapilmisken, 1s1l islem uygulamasi yapilmis numunelerde bu hesaplama
6061-T6 baz malzemeye gore yapilmistir. Ayrica ¢ekme deneyi sonucunda elde

edilen ortalama degerler Sekil 5.54’de siitun grafik halinde de gosterilmistir.

7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilerek kaynak islemi sonrasinda 1sil islem
uygulamasi yapilmamis numuneler (1000/150 ve 1500/400) ¢cekme deneyi sirasinda
kaynak bdlgesinin uzaginda baz malzemeden kopmustur. Dolayisiyla bu
numunelerde dl¢iilen akma sinir1 ve cekme dayanimi degerleri 7075-O baz malzeme
degerleri ile yaklasik olarak aynidir ve bu kaynakli numunelerin akma sinir1 ve
cekme dayanimi performanslar1 yaklagik olarak %100 civarindadir. Ancak bu
numuneler baz malzemeden kopmus olmalarma ragmen Olgiilen %uzama degerleri
(1000/150 numunesi i¢in %14,1 ve 1500/400 numunesi i¢in %15,1) baz malzeme %
uzama degerinin (%18,9) altinda kalmistir (Tablo 5.5, Sekil 5.54 ve Sekil 5.55).
Bunun sebebi, mikrosertlik dlctimleri ile tespit edilmis olan kaynak bolgelerindeki
ciddi sertlik artisgidir. 62 HV civarindaki baz malzeme sertlik degeri kaynak
bolgesinde 170 HV seviyelerine kadar ¢ikmustir (Sekil 5.49). Bu sertlik artis1 kaynak
bolgesinin mukavemetini arttrmig ve baz malzeme mukavemetinin iistiine
cikarmistir. Numunelerin ¢ekme deneyi sirasindaki uzama degerleri ekstansometre
araciligr ile tespit edilmis olup ilk Ol¢li uzunlugu olarak 100mm’lik uzunluk
almmastir. Dolayisiyla dlgiilen %uzama degerleri 100mm’lik bu ilk boy {lizerinden
hesaplanmistir. Oysaki bu numunelerin sertlik artisinin oldugu ve Sekil 5.49°dan
goriilecegi lizere yaklasik olarak 15 mm olan kaynak bolgesi ¢ekme deneyi sirasinda

uzamamakta (elastik bolgede kalmakta) ya da toplam numune uzamasina katkis1 ¢ok
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az olmaktadir. Bundan o6tiirii, bu numunelerin % uzama degeri baz malzeme %
uzama degerinin altinda kalmistir. Cekme deneyi oncesinde 50 mm aralikli 6lgii
cizgileri de ¢izilmis ve deney sonrasinda bu iki ¢izgi arasi tekrar 6l¢iilmek yoluyla 50
mm’lik 6l¢ti uzunluguna gore de % uzama degerleri tespit edilmistir. O-temper
sartinda kaynak edilip kaynak sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulmamis numunelerde
Ol¢ti uzunlugunun 50 mm olmasi durumunda 6lgiilen % uzama degerlerinin kaynak
bolgesinin toplam uzunluk i¢indeki oranmin artmasi nedeniyle daha da diismesi de
bu durumu dogrulamaktadir (Tablo 5.6). Benzer sonuglar kaynak bdlgesinde
mukavemet degeri baz levhadan daha yiiksek olan lazer kaynakli ¢eliklerde de rapor

edilmistir (Cam, Erim ve ark., 1999; Cam, Yeni ve ark., 1998).

Ayrica bu numunelerde dikkat ¢eken bir diger durum 1500/400 numunesindeki
kiigiik de olsa s6z konusu kaynak hatasina ragmen ¢ekme deneyi sirasinda kopmanin
bu kaynak hatasmin s6z konusu oldugu DKB’den degil yine baz malzemeden
gerceklesmesidir ki, bu durum da yine kaynak bolgesindeki sertlik artis1 sebebiyledir.
Kaynak bdlgesindeki sertlik artisi bu bdlgenin mukavemetini arttrmig ve bu
mukavemet artig1 kaynak hatasmni tdlere edebilecek diizeyde olmustur. Dolayisiyla
cekme deneyindeki kopma bu hatanin oldugu kaynak bolgesinden degil baz

malzemeden gerceklesmistir.

7075-O levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda 1sil igleme tabi tutulan
numunelerin  (1000/150-PWHT, 1500/400-PWHT) mukavemet degerlerinde 1s1l
islem uygulanmamis numunelere gore Onemli bir artiy elde edilmistir. Bu
numunelerin her ikisi de benzer akma smir1 degerleri (yaklasik olarak 490 MPa)
sergilemis olmalarina ragmen, 1000/150-PWHT numunesinin ¢ekme dayanimi ve
uzama degerleri (525,2 MPa ve %6,66), 493 MPa ¢cekme dayanimi ve %1,13 uzama
degeri veren 1500/400-PWHT numunesine gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir
(Tablo 5.5, Sekil 5.54 ve Sekil 5.55).

1500/400-PWHT numunesinin daha diisiik ¢ekme dayanimi ve ozellikle daha
diisiik %uzama degerleri sergilemesinin sebebi, igyap1 incelemesi boliimiinde tespit

edilmis olan ATB’ye ugramig DKB’deki oksit tabakasinin varhigidir (Bkz. §5.2.1.3.1,
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Sekil 5.34). Cekme deneyi sirasinda kirilma bu oksit tabakasinin oldugu hatti takip
etmistir (Sekil 5.56). Oksit tabakasinin olmamasi durumunda kirtlmanin ATB’ye
ugramig DKB’deki taneler ile yigma tarafindaki TMEB arasinda bulunan ve 1sil
islem Oncesindeki ince taneli durumunu muhafaza etmis bdlgenin oldugu hatt1 takip
etmesi beklenirdi. Fakat oksit tabakasinin varligindan otiirli, kirilma daha zayif
mukavemet Ozelliklerinin s6z konusu oldugu oksit tabakasmin oldugu hatt1 takip
etmistir. Ilerde bahsedilecegi iizere, benzer bir sekilde ince taneli bir bdlgenin soz
konusu oldugu ve herhangi oksit tabakasi icermeyen 7075-T6 Al-alagimi levhalardan
elde edilerek 1s1l isleme tabi tutulan 1000/150-PWHT numunesinde kirilma ince
taneli yapinin oldugu hatti takip etmistir (Sekil 5. 58).

Kaynak sonrasinda yapilan 1s1l islem neticesinde daha 1yi mukavemet degerleri
veren 1000/150-PWHT numunesinin ¢ekme dayanimi 1s1l islem 6ncesindeki 203,9
MPa’dan 525,2 MPa’a ve akma st degeri 88,4 MPa’dan 489,9 MPa’a
cikarilmistir. Bunun yaninda % uzama degeri %14,1°den %6,66’ya diismiistiir.
Yapilan 1s1] iglem (T6) neticesinde O-temper durumuna gore %uzama degerinin
diismesi beklenen ve olmasi gereken bir durumdur. Ancak 1s1l islem neticesinde elde
edilecek olan % uzama degerinin 7075-T6 baz malzemedeki % uzama degerine
(%16,1) erismesi istenir. Bu asir1 diisiiniin sebebi bu kaynakli parcadan elde edilen
dort adet cekme deneyi numunesinden ikisinin %12,1 ve %10,61 uzama degerleri ile
baz malzemeden kopmus olmasina karsin diger ikisinin %1,45 ve %2,46 gibi diisiik
uzama degerleri ile DKB’den kopmus olmasi ve ortalama % uzama degerini
diisiirmelerdir. 1ki numune baz malzemeden koparken diger ikisinin kaynak
bolgesinden kopmasinin sebebi olarak, kaynak islemi yapilirken pozisyon kontrollii
kaynak yapilmis olmast ve kaynak hatti boyunca olast levha kalinlig:
farkliliklarindan Otiirii sabit bir batma derinliginin ve dolayisiyla sabit bir 1s1
girdisinin saglanamamis olmasi diistiniilmektedir. Bunun Oniine gecilebilmesi i¢in
yiik kontrollii kaynak yapilmasi gerekirdi ancak kullanilan CNC tezgahinin diisey
yiik kontroliine imkan vermemesinden o6tiirli yiik kontrollii kaynak yapilamamaistir.
Diger taraftan baz malzemeden kopan iki numunenin %uzama degerleri de (ortalama
% 11,355) 7075-T6 baz malzemenin %16,1°lik uzama degerinden diisiiktiir. Bu
disiikliigiin sebebi ise 7075-O baz malzeme ile 7075-T6 baz malzemedeki
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haddeleme orani farkliligi, 7075-O baz malzemenin daha siddetli bir haddeleme
islemine maruz kalmis olmasidir (Bkz. §5.2.1.1, Sekil 5.20). Ayrica bu iki baz
malzemenin kimyasal kompozisyonunun da birebir birbirinin ayni olmamasi bu
farkliliktaki bir diger faktor olarak oniimiize ¢ikmaktadir (Tablo 4.2). Bir diger etmen
ise kaynakli par¢aya uygulanmis olan 1s1l islem ile T6-temper sartinda temin edilmis
olan 7075-T6 baz malzemenin T6 temper sartina getirilmesi amaciyla fabrika
sartlarinda yapilmis olan 1s1l islem sartlar1 arasindaki olas1 farkliliklardir. 1000/150-
PWHT numunesinden, 7075-T6 baz malzemeye gore, %93,2 c¢ekme dayanimi,

%98,8 akma sinir1 ve %41,4 uzama performansi elde edilmistir.

Tablo 5.5 7075 Al-alagim1 baz malzemeler ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme

deneyi toplu sonuglari.

Cekme Dayanimi, R;,, (MPa)
Akma S, Ry (MPa)

Uzama (%)
Numune
7075-0 7075-T6
1| 2| 3] 4 2 ol 1| 2] 3| 4 a %)’
Ort.”| KP (%) Ort.”| KP (%)
203,2(206,8 | 197,2 | 206,6 |203,5 563,1(559,2 | 567 |564,7|563,5
Baz Malzeme | 85,1 | 84,6 | 87 | 84,3 |85,2 493,91492,2 | 502 |496,2|496,1
19,1 | 20,4 | 17,8 | 18,3 |18,9 16,4 | 144 | 16,3 | 17,1 | 16,1
203,9203,7 | 203,7 | 204,1 [203,9 100,2 4497|4492 | 443 |457,5|449,9 79,8
1000/150 88 | 89,4 | 88,5 | 87,8 | 88,4 103,8 365,1|364,9|369,3 |365,2|366,1 73,8

1421 14,07 | 13,76 | 14,27 | 14,1 74,6 1,92 | 1,92 | 1,69 | 1,02 | 1,54 9,6

205,7|205,8 |206,1 | 206,2 | 206 101,2 380 |395,8| 380 [372,4(382,1 67,8
15400/400 89,3 | 89,4 | 89,6 | 89,4 | 89,4 104,9 R R I R
14,76 114,321 14,93 | 16,25 | 15,1 79,9 0,64 | 0,68 | 0,62 | 0,6 | 0,64 4

506,6 | 539,6 | 538,9 | 515,4 525,2 93,2%* 508,2 | 521,4 | 485,6|492,8 | 502 89,1
1000/150-PWHT | 482,9 | 493,5 | 490,5 | 492,6 |489,9 98,8* 479 |481,3|480,4|478,5|479,8 96,7
1,45 | 12,1 | 10,61 | 2,46 | 6,66 41,4* 2,09 | 3,45 | 1,24 | 1,31 | 2,02 12,5

- 490,6 |497,9 [491,3 [493,3 | 87,5* 458,4|524,2|535,5|529,3 |511,9 90,8
1500/400-PWHT | - |488,5(489,3|489,1 | 489 98,6* - |504,2|502,8(500,1|502,4 101,3
— | 1,02 | 125 | 1,12 | 1,13 7% 0,72 | 1,85 | 3,11 | 2,47 | 2,09 13

? Ortalama degerler, ° Kaynak performansi, * Kaynak performanslari 7075-T6 baz malzemeye gore
hesaplanmistir.
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Sekil 5.54 7075 Al-alasimi baz malzemeler ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin gekme

deneyi sonucunda elde edilen ortalama degerleri.
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Sekil 5.55 7075-0 levhalardan elde edilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢gekme deneyi

sonucunda elde edilen gerilme-uzama grafiklerine ait 6rnekler.



166

Sekil 5.56 7075-O Al-alasimi levhalardan elde edilen 1500/400-PWHT

numunesinden ¢ikarilan ¢gekme deneyi numunesinde kopma yeri.
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Sekil 5.57 7075-T6 levhalardan elde edilen kaynakli levhalardan g¢ikarilan numunelerin ¢gekme deneyi

sonucunda elde edilen gerilme-uzama grafiklerine ait 6rnekler.

Tablo 5.6 Kaynak sonrasi 1sil islem gormemis 7075 Al-alasimi kaynakli levhalarda 6l¢ii uzunlugu

degisimine gore % uzama degerleri.

Uzama (%)
Numune 7075-0 7075-T6
L* =100 mm L* =50 mm L* =100 mm L* =50 mm
1000/150 14,1 8,65 1,54 3,75
15400/400 15,1 9,7 0,64 0,75

*L ilk 6l¢li uzunlugudur.

7075-T6 Al-alagimi levhalardan elde edilen ve kaynak islemi sonrasi 1s1l isleme

tabi tutulmayan numuneler, O-temper sartinda kaynak edilen numunelerin aksine

kaynak bolgesinden kopmustur. Bu numunelerden, parametrik calisma boliimiinde

7075 Al-alasimi levhalar icin uygun olarak belirlenen parametre setinde kaynak

edilen 1000/150 numunesi yaklasik olarak 450 MPa’lik ¢cekme dayanimi degeri ile

yaklasik olarak 382 MPa ¢ekme dayanimi degeri veren 1500/400 numunesine gore

daha 1yi sonu¢ vermistir (Tablo 5.5, Sekil 5.54 ve Sekil 5.57). Bu iki numunenin
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Sekil 5.50°de verilen mikrosertlik profilleri incelendiginde 1000/150 numunesinin
kaynak bolgesindeki serlik kaybi daha fazla olmasmna karsmm 1500/400
numunesindeki kaynak hatasmin (Sekil 5.41) bu durumun olugsmasinda etkin bir rol
oynadigi ve 1500 min” ile 400 mm/min parametre ikilisinin 7075-T6 levhalari
birlestirmek i¢in uygun parametreler olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
gerek 1500/400 (%0,64 uzama) gerekse 1000/150 (%1,54 uzama) numunesi ¢ok
disik uzama degerleri ile kopmuslardir. Kaynak hatasi icermeyen 1000/150
numunesinde bunun tek sebebi kaynak bdolgesindeki sertlik kaybidir. Kaynak
bolgesindeki sertlik kaybi nedeniyle bu bolgenin mukavemeti diismekte (¢ekme
dayanimi 450 MPa) ve cekme deneyi sirasinda sadece bu bdlge uzamaktadir.
Numunenin baz malzeme kismi, baz malzeme akma smir1 degerinin 496 MPa
olmasindan otiirii ¢ekme deneyi sirasinda elastik bolgede kalmakta ve toplam
numune uzamasina katkis1 olmamakta veya ¢ok az olmaktadir. Olgii uzunlugunun
100mm olmasina karsin uzayan kismin sadece kaynak bolgesi olmasindan otiirii de
numunenin % uzama degeri diisiik seviyelerde kalmaktadir. Cekme deneyi dncesinde
50 mm aralikli 6l¢ii ¢izgileri de ¢izilmis ve deney sonrasinda bu iki ¢izgi aras1 tekrar
Olciilmek yoluyla 50 mm’lik 6l¢ii uzunluguna goére de % uzama degerleri
hesaplanmistir. T6-temper sartinda kaynak edilip kaynak sonrasinda 1s1l isleme tabi
tutulmamis 1000/150 numunesinde, %1,54 olarak Olciilmiis olan uzama degerinin,
Ol¢li uzunlugunun 50 mm olmas: durumunda kaynak bdlgesinin toplam uzunluk
icindeki oranmin artmasi nedeniyle, %3,75’¢ ¢ikmis olmasi da bu durumu
dogrulamaktadir (Tablo 5.6). 6061-T6 levhalardan elde edilen kaynakli numunelerde
de s6z konusu olan bu durum, SKK yapilmig 5083 Al-alagimlarinda da tespit edilmis
olup kaynak bdlgesindeki sertlik kayb1 sonrasinda kaynak bdlgesinin baz malzemeye
gore daha diisiik bir akma smir1 degeri sergiledigi ve ¢ekme deneyi sirasindaki
plastik sekil degisiminin neredeyse tiimiiniin kaynak bdlgesinde gerceklestigi
saptanmistir (Peel ve ark., 2003). Ayrica, yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-
alasimlarinin lazer ve elektron hiizmesi kaynak yontemleri ile birlestirilmesi tizerine
yapilmis olan ¢aligmalarda da benzer durumlar rapor edilmistir (Cam ve Kocgak, 2007
Cam, Ventzke, Dos Santos ve Kocak, 2000; Cam, Ventzke, Dos Santos, Kogak,
Jennequin ve Gonthier-Maurin, 1999; Pakdil ve ark., 2011). 1500/400 numunesinde

ise bu etmenin yani sira kaynak bdlgesindeki kaynak hatasi, durumu daha ileri
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seviyelere tasimis ve % uzama degerinin %0,64 gibi oldukca diisiik seviyelerde
kalmasina sebebiyet vermistir. Bu numunedeki % uzama degerinin bu derece diisiik
olmast %0,2’lik akma smir1 degerinin de tespit edilememesine sebep olmustur.
Kaynak hatas1 icermeyen ve daha iyi sonug¢ veren 1000/150 numunesinden Slgiilen
cekme dayanimi ve akma sinir1 degerlerinin (sirasiyla yaklasik olarak 449,9 MPa ve
366,1 MPa ) baz malzeme ¢ekme dayanimi ve akma smirina (563,5 MPa ve 496,1
MPa) gore diisiik kalmasmin sebebi ise yine yukarida izah edildigi gibi kaynak
bolgesindeki sertlik kaybidir. Bu sertlik kaybindan otiirii kaynak bolgesinin
mukavemeti sertlik kaybina paralel olarak diismekte ve numuneler bu bdlgeden baz
malzemeye gore daha diisiik mukavemet degeri sonuclarit ile kopmaktadir. Bu
numune %79,8 ¢ekme dayanimi ve %73,8 akma sinir1 ve %9,6 uzama performansi

sergilemistir.

7075-T6 levhalardan elde edilerek kaynak sonrasinda isil igleme tabi tutulan
numunelerin  (1000/150-PWHT, 1500/400-PWHT) mukavemet degerlerinde O-
temper sartinda kaynak edilerek 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde gozlendigi gibi
11l islem uygulanmamis numunelere gore artis saglanmistir (Tablo 5.5, Sekil 5.54 ve
Sekil 5.57). Bu numunelerden herhangi bir kaynak hatasi icermeyen 1000/150-
PWHT numunesi 502 MPa ¢ekme dayanimi, 479,8 MPa akma sinir1 ve %2,02 uzama
degeri verirken, kaynak hatas1 iceren 1500/400-PWHT numunesi 511,9 MPa ¢cekme
dayanimi, 502,4 MPa akma sinir1 ve %2,09 uzama degeri sergilemistir. Dikkat ¢ekici
bir sekilde, kaynak hatasi igeren ve 1s1l islem uygulanmamis halde oldukga diisiik
mukavemet degerleri sergileyen 1500/400-PWHT numunesinin kaynak hatasi
icermeyen 1000/150-PWHT numunesinden daha iyi mukavemet degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Ancak 1500/400-PWHT kaynakli parcasindan ¢ikarilan dort ¢ekme
numunesinin sonuglar1 incelendiginde bu parcadan ¢ikarilan ilk numunenin tespit
edilen ortalama degere gore (511,9 MPa) oldukca diisilk bir ¢ekme dayanimi
degerine (458,4 MPa) sahip oldugu ve bu numunede bir akma sinir1 degerinin tespit
edilemedigi dikkat cekmektedir. Bu dogrultuda bu kaynakli numunenin belli
yerlerinde kaynak hatalarmmin s6z konusu oldugu ve bu bdlgelerden c¢ikarilan
numunelerin diisiik mukavemet degeri sergiledikleri ancak kaynakli parganin bazi

yerlerinde ise kaynak hatasmin s6z konusu olmadig1 ve bu nedenle bu bolgelerden
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c¢ikarilan numunelerin yiiksek mukavemet degeri sergiledikleri anlagilmaktadir. Bu
durum da yine her ne kadar sonuglar1 1000/150-PWHT numunesinden daha 1yi olsa
da 1500 min™" dénme hiz1 ile 400 mm/min ilerleme hiz1 parametre ikilisinin 7075-T6
levhalar i¢in uygun parametreler olmadiklarini ortaya koymaktadwr. 479,8 MPa
akma smir1 degeri sergileyen 1000/150-PWHT numunesi bu deger ile 7075-T6 baz
malzeme akma smir1 degerine (496,1) yakin bir sonug¢ sergilemistir (akma siir1
performanst %96,7). Ancak bu numunenin 502 MPa olan ¢ekme dayanimi degeri,
baz malzeme ¢ekme dayanimi degeri olan 563,5 MPa’a gore diistik kalmistir (%89,1
cekme dayanimi performansi). Ayrica bu numunenin %?2,02’lik ortalama uzama
degeri de baz malzeme uzama degeri olan %16,1’e gore oldukca diisiik kalmstir.
Daha diisiik ¢ekme dayanimi ve 6zellikle daha diisiik %uzama degerlerinin sebebi,
bu numunede DKB’yi sarmalayan ince taneli yapmin varhigidir. Bu ince taneli yap1
1s11 islem Oncesindeki ince taneli durumunu muhafaza etmis ve ATB’ye
ugramamistir (Bkz. §5.2.1.3.2, Sekil 5.46). Cekme deneyi sirasinda bu kaynakli
parcadan ¢ikarilan numunelerin dordiinde de kirilma, asir1 bir sekilde biiyiimiis
taneleri (ATB) sarmalayan ve TMEB’den ayiran ince taneli yapmim oldugu hatti
takip etmistir (Sekil 5.58). Bu durumun, ATB’ye maruz kalmis olan taneler ile
TMEB’deki taneler arasma sikigmis bir sekilde var olan ince taneli yapinin sebebiyet
verdigi mikroyapisal uyumsuzluktan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan
1s1l islem ile 7075-T6 baz malzeme sertlik degerlerine tam anlamiyla erisilememis
olmasi da, 1000/150-PWHT numunesinden 6l¢iilen mukavemet degerleri ile 7075-T6
baz malzeme mukavemet degerlerinin tam anlamiyla yakalanamamis olmasinda rol

oynamistir.
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Sekil 5.58 7075-T6 Al-alasimi1 levhalardan elde edilen 1000/150-PWHT

numunesinden ¢ikarilan ¢ekme deneyi numunesinde kopma yeri.
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SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, 6061 ve 7075 Al-alasimi levhalar hem O-temper hem de T6-
temper durumunda, farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak
islemi sonrasinda herhangi bir 1si1l islem uygulamasi yapilmayan kaynakl

levhalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

e SKK yapilmis Al-alasimlarinda kaynak bdlgesi, karistirma bolgesi (KB), 1s1
etkisindeki bolge (IEB) ve baz malzeme (BM) olmak iizere ii¢ ayr1 bolgeden
olusmaktadir. Bunun yaninda karistirma bolgesi (KB) de dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) ve termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) olarak iki
farkl: tipte bolgeden olusmaktadir.

e DKB, vyeniden kristallesmis, gorece eseksenli ve ince taneli (6061 Al-
alasgimlarinda 10 pum’nin altinda, 7075 Al-alagimlar1 i¢in 5 pm’nin altinda) bir
yapidan olusmaktadir. Bunun yaninda TMEB ise batic1 ucun dénme hareketinin
etkisi altinda yonelmis ve uzamis tanelerden olusmaktadir. IEB’deki taneler ile baz
malzeme taneleri arasinda sertlik degerlerindeki farklilik diginda herhangi bir fark

tespit edilememistir.

e [evhalarin O-temper sartinda kaynak edilmesi durumunda kaynak bdlgesinde bir
sertlik artist meydana gelmekte iken T6-temper sartinda kaynak edilmeleri
durumunda kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinde bir diisiis so6z konusu

olmaktadir.

e O-temper sartinda kaynak edilen levhalarda kaynak bdlgesi (karistirma bolgesi ve
IEB) T6-temper sartinda kaynak edilen levhalardaki kaynak bolgesinden daha dar
olmaktadir. Bunun sebebi, karigtrma bolgeleri yaklasik olarak ayni genislikte
olmasina ragmen, T6-temper sartinda kaynak edilen levhalarda karistirma bolgesinin
her iki tarafinda belirgin bir sertlik diisiisiiniin s6z konusu oldugu IEB’lerin

varligidir.

172
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e O-temper sartinda kaynak edilen levhalar ¢ekme deneyine tabi tutulmalari
durumunda kaynak bolgesindeki sertlik dolayisiyla mukavemet artisia bagl olarak,
kaynak bolgesinden uzakta baz malzemeden kopmaktadirlar. Bunun yaninda T6-
temper sartinda kaynak edilen numuneler kaynak hatasi igermeseler bile, tam tersi bir
sekilde kaynak bolgesindeki sertlik dolayisiyla mukavemet kaybmna bagli olarak
kaynak bolgesinden kopmaktadirlar.

e (Cekme deneyine tabi tutulan numuneler herhangi bir kaynak hatas1 icermemeleri

durumunda sertlik degerinin en diisiik oldugu bdlgeden kopmaktadir.

e O-temper sartinda kaynak edilen tim numuneler O-temper sartindaki baz
malzeme ile benzer mukavemet degerleri sergilemislerdir. O-temper sartinda kaynak
edilen tiim numunelerde O-temper sartindaki baz malzemeye goére mukavemet
performansi, baz malzemeden kopmalarmdan o6tiirii yaklasik olarak %100°diir. T6-
temper sartinda kaynak edilen tiim numuneler T6-temper sartindaki baz malzemeye

gore daha diisiik mukavemet degerleri sergilemislerdir.

e O-temper sartindaki levhalar SKK ile genis bir parametre seti araliinda basarili
bir sekilde birlestirilebilirken, To6-temper sartindaki levhalarm birlestirilmesi
durumunda uygun kaynak parametrelerinin se¢imi hatasiz ve yiiksek mukavemetli

birlestirme elde edilebilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Kullanilmis parametreler icinde 6061-T6 levhalarda en iyi sonuglar 1500 min™
donme hizi1 ve 400 mm/min ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu parametreler ile
ulagilan ¢ekme dayanimi performansi yaklasik olarak %75, akma sinir1 performansi

yaklasik olarak %62 ve uzama performansi da yaklasik olarak %18’dir.

e Kullanilmis parametreler icinde 7075-T6 levhalarda en iyi sonuglar 1000 min™
donme hizi1 ve 150 mm/min ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu parametreler ile
ulagilan ¢ekme dayanimi performansi yaklasik olarak %80, akma sinir1 performansi

yaklagsik olarak %74 ve uzama performansi da yaklasik olarak %10°dur.
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e Gerek O-temper sartinda gerekse T6-temper sartinda birlestirilen numuneler kendi
baz malzemelerine gore daha diisiik uzama degerleri sergilemislerdir. Bunun sebebi,
O-temper sartinda kaynak yapilmasi durumunda kaynak bolgesindeki mukavemet
artisl, T6-temper sartinda kaynak yapilmasi durumunda ise kaynak bdlgesindeki

mukavemet kaybidir.

e 7075 Al-alasimi1 levhalarn SKK ile birlestirilmesi i¢in optimum parametreler
olarak belirlenen 1000 min" dénme hiz1 ile 150 mm/min ilerleme hiz1 kullamlarak
6061 Al-alasimi levhalarin kaynaginda da hatasiz kaynak elde edilebilmekte iken,
6061 Al-alasimi levhalarin birlestirilmesi i¢in optimum parametreler olarak
belirlenen 1500 min"' dénme hizi ile 400 mm/min ilerleme hizi 7075 Al-alagimlarin

kaynaginda hatasiz kaynak elde edilmesine imkan saglamamaktadir.

Kaynak islemi sonrasinda kaynakli levhalarm T6 1s1l islemine (¢Ozeltiye alma
islemini miiteakip su verme ve sonrasinda yapilan yapay yaslandirma 1s1l islemi) tabi

tutulmalar1 durumunda elde edilen sonuglar ise asagida siralandig1 gibidir:

e Hem 6061 hem de 7075 Al-alasimi levhalarda, gerek O-temper sartinda gerekse
Té6-temper sartinda kaynak islemi sonrasinda yapilan 1s1l islem (T6) ile kaynakli

numunelerin ¢ekme dayanimi ve akma smirinda artis saglanabilmektedir.

e Kaynak sonrasinda yapilan 1s1l islem neticesinde kaynak edilen baz malzemenin
O-temper sartinda ya da T6-temper sartinda olmasina bagli olmaksizin kaynakli
parcanin kaynak bolgesi ile baz malzeme kisminda benzer sertlik degerleri ortaya

cikmakta ve kaynakli parca boyunca homojen bir sertlik dagilimi elde edilmektedir.

e SKK prosesi sirasinda DKB’de s6z konusu olan yiiksek plastik deformasyon
sonucunda ortaya ¢ikan ince taneler, basta batic1 ucun omuz kismi tarafindan
deforme edilen kaynagm tiist kismi olmak iizere, kaynak islemi sonrasinda yapilan
1s1l iglem siirecinde asir1 bir sekilde biiyime (ATB) potansiyeline sahiptir. ATB’nin
s0z konusu olma durumu ve bu durumun DKB’deki yaygmlik derecesi kullanilan

kaynak parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Elde edilen kaynakli
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baglantilarin tiimiinde ATB olusumu s6z konusu olmus ancak ATB’nin s6z konusu
oldugu bdlgeler birbirine gore degisiklik gdéstermis olup ¢ok ince bir hat seklinde
ATB olusumundan DKB’nin tiimiiyle ATB’ye ugramasi gibi sonuglar ortaya
cikmustr.

e 6061-O Al-alagimlarmin birlestirilmesi ve elde edilen kaynakli baglantilarin
kaynak islemi sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmasi neticesinde kullanilan her iki
parametre setinde de (1000/150 ve 1500/400) karistirma bolgesi (DKB ve TMEB)

tiimiiyle yeniden kristallesmis ve bolgede ATB s6z konusu olmustur.

e 6061-T6 Al-alasimlarmin birlestirilmesi ve elde edilen kaynakli baglantilarin
kaynak islemi sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmasi neticesinde kullanilan her iki
parametre setinde de (1000/150 ve 1500/400) ATB olusumu s6z konusu olmakla
beraber bu durum omuz tarafindan deforme edilen kaynagin {iist yiizeyinde dar bir hat

ile kaynagin kok tarafindaki dar bir bolgede smirh kalmigtir.

e 7075-O Al-alagimlarmin birlestirilmesi ve elde edilen kaynakli baglantilarin
kaynak islemi sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulmasi neticesinde 1000 min™ ve 150
mm/min ile elde edilen kaynakli numunede ATB olusumu kaynagim {ist ylizeyinde
cok ince bir hat ile sinirli kalmisken 1500 min™ ve 400 mm/min ile elde edilen ve 1s1l
islem 6ncesinde 1000 min" dénme hizi ve 150 mm/min ilerleme hizi ile elde edilen
numuneye gore DKB’de daha ince bir yapinmn séz konusu oldugu kaynakli
numunede ATB olusumu DKB’de genis bir bolgede s6z konusu olmustur. Ayrica bu
numunede DKB ile TMEB arasindaki dar bir bolgede kaynak dncesindeki ince taneli

durumunu muhafaza eden bir yapmin varligi s6z konusudur.

e 7075-T6 Al-alasimlarmin birlestirilmesi ve elde edilen kaynakli baglantilarin
kaynak islemi sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulmasi neticesinde her iki numunede de
ATB olusumu DKB’de ¢ok genis bir bolgede ger¢eklesmistir.1000/150 numunesinde
DKB neredeyse tliimiiyle tek taneli bir yap1 halini almis olmakla beraber bu bdlgeyi
cevreleyen ve kaynak oncesindeki ince taneli durumunu muhafaza eden dar bir

bolgenin varligi da s6z konusu olmustur. 1500/400 numunesinde ise ATB olusumu
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tiim DKB’de s6z konusu olmus ama olusan taneler 1000/150 numunesindeki kadar
biiyiik bir sekilde olusmamis ve DKB’de kaynak dncesindeki ince taneli durumunu

muhafaza eden herhangi bir bolge tespit edilmemistir.

e 6061 Al-alasimi levhalarda gerek O-temper sartinda gerekse T6-temper sartinda
kaynak isleminin gerceklestirilmesi ve sonrasinda yapilan 1sil islem durumunda
benzer mukavemet degerlerine ulasilmistir. O-temper sartinda kaynak islemi
durumunda elde edilen en iyi sonucu, 1500 min”' dénme hizi ve 400 mm/min
ilerleme hiz1 ile birlestirilen kaynakli numune %388,1 ¢ekme dayanimi performansi,
%79,7 akma sinir1 performansit ve %104,3 uzama performansi ile verirken; T6-
temper sartinda kaynak isleminin gerceklestirilmesi durumunda en iyi sonucu 1000
min” dénme hizt ve 150 mm/min ilerleme hizi ile birlestirilen kaynakli numune
%89,7 c¢ekme dayanimi performansi, %84,5 akma smir1 performansi ve %98,3

uzama performansi ile sergilemistir.

e 7075 Al-alasimi kaynakli levhalarin 1sil isleme tabi tutulmasi durumunda O-
temper sartinda kaynak edilen numunelerde To6-temper sartinda kaynak edilen
numunelerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu alagimlarda en iyi sonug¢ O-
temper sartinda 1000 min"' dénme hiz1 ve 150 mm/min ilerleme hiz1 ile birlestirilen
numuneden elde edilmistir. Bu kaynakli numune %93,2 ¢ekme dayanimi
performansi, %98,8 akma smir1 performanst ve %41,4 uzama performansi

sergilemistir.

e 7075-T6 Al-alasimi levhalardan bu levhalar icin uygun kaynak parametre seti
olarak belirlenen 1000 min™' dénme hiz1 ve 150 mm/min ilerleme hiz1 ile elde edilen
numunede, kaynak sonrasi 1sil islem neticesinde ATB olusumunun s6z konusu
oldugu bolge ile TMEB arasinda dar bir bolgede sikisan ve kaynak dncesindeki ince
taneli durumunu muhafaza eden bdlgenin varli@i siinekligi olduk¢a olumsuz
etkilemektedir. Ayn1 sekilde 1500 min" dénme hizi ve 400 mm/min ilerleme hiz1 ile
elde edilen numunedeki kaynak hatasi kaynak sonrasi 1s1l islem neticesinde yine

stineklik tizerinde olduk¢a olumsuz bir etki gostermektedir.
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Oneriler;

e SKK isleminin pozisyon kontrollii yapilmasindan ziyade kaynak hatt1 boyunca
s0z konusu olabilecek olast levha kalinligi degisimlerinin Oniine gegilebilmesi
acisindan diisey yilk kontrolli yapilmasinin daha 1iyi sonu¢ verecegi

diistiniilmektedir.

e Yapilan calismada degisik kaynak parametrelerinde elde edilen numuneler
iizerinde 1s1] islem etkisi incelenmistir. Bunun neticesinde kaynak parametrelerinin
DKB’de s6z konusu olan ATB olusumu itizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda degisen 1sil islem sartlarmmin (sicaklik ve zaman) ATB olusumu

uzerindeki etkisi incelenebilir.

e Bu calismada kaynak islemi sonrasmnda yapilan 1sil islemin ¢ekme deneyi
sonuglarint olumlu bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Bunun yaninda ayni olumlu
sonuglarin yorulma davranisi iizerinde de s6z konusu olup olmadig1 da bir arastirma

konusu olabilme potansiyeli ve 6nemine sahiptir.
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