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OZET

SURTUNME KARI TIRMA KAYNAK YONTEM N N AA 6063
ALUM NYUM ALA IMINA UYGULANMASI ve KAYNAK
PARAMETRELER N NMALZEME C YAPISI LE MEKAN K
OZELL KLER NEETK SN N NCELENMES

Alaaddin TOKTA
Bal kesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
M akine M Uhendidli i Anabilim Dal

(DoktoraTezi / TezDan man : Yard. Dog. Dr. Mustafa TAYANQC)

Bal kesir, 2006

Buca mada, 3.70 mm kal nl ndaki AA 6063 Al da mnn T4, TSve T6
sl i lem artlar na sahip levhalar , U¢ farkl tak m devirlerinde (800, 1120 ve 1600
dev/dak) ve iki farkl ilerleme h zlar nda (200 ve 315 mm/dak) surtiinme kar t rma
kaynak (SKK) tekni i uygulanarak birle tirilmi ve tim kaynak artlar nda kaynak
do rultusundaki scakl k de i imleri elde edilmi tir. Her bir kaynak art nda iki er
adet kaynak yapIm olup bunlar n birer adetlerine kaynak sonras ya land rma
i lemiyaplm tr. T4AveT6 sli lemli da mnkaynakl levhalar 185°C'de 7 saat
ve T5 sl i lemli da mn kaynakl levhalar ise 185°C’de 1 saat slreyle kaynak
sonras yalandrIm lardr. Kaynakl ve kaynak sonras yalandrIm levhalar n
kaynak do rultusuna dik yondeki ¢cekme (akma ve gekme dayan m, yizde kopma
uzamas ve k r Ima bolgeleri) ve e me Ozellikleri ile sertlik ve i¢ yap de i imleri
incedenmi tir. En yiksek ve en di Uk s giri i sa layan kaynak parametrelerinde
kaynaklanm ve kaynak sonras yalandrIm  numunelerin ¢ekme Krlmas
ylzeyleri taramal elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmi tir.

Yaplan kaynaklar ve deneyler sonucunda, ¢a mada kullanlan kaynak
parametrelerine ba | olarak maksimum kaynak s cakl klar n n 388- 526°C aras nda
de i ti i, cekme ve sertlik ozelliklerinin kaynak parametrelerinden pek fazla
etkilenmedi i gordlmi tir. Kaynak sonras yap lan ya land rma i lemleri ile akma
ve gekme dayan mlar genel olarak art gbstermi tir. 6063-T4 ala m n n kaynakl
levhalar nda hem ya land rmas z hem de kaynak sonras ya land rmal  artlar nda
kabaca homojen bir sertlik da | m elde edilirken, 6063-T5 ve T6 aa mlar nn
ya land rmayap Imayan durumlar nda kaynak merkezlerinde yumu ama bdlgeleri ve
minimum sertlikli s tesiri alt ndaki bolgeler (ITAB) gozlenmi tir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Sirtinmekar trmakayna /6063 Al ala m
/ yaland rma / kaynak parametreleri / i¢ yap / sertlik / gcekme Ozellikleri / e me
kuvveti.



ABSTRACT

THE APPLICATION OF FRICTION STIR WELDING ON AA 6063
ALUMINIUM ALLOYSAND INVESTIGATING THE EFFECT OF THE
WELDING PARAMETERSON THE MATERIALSMICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES

Alaaddin TOKTA
Bal kesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

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

Bal kesir-Turkey, 2006

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

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

KEY WORDS : Friction stir welding / 6063 Al alloy / ageing / welding
parameters / micro structure / hardness/ tensile properties/ bending force.
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Farkl devir ba nailerlemelerde
a) cekme ozellikleri, b) k r Imabolgeleri.
Al-M@,S faz denge diyagram .

Sirtinme kar t rmakaynak i leminin ematik resmi.
lerleme ve geri gekilme bolgelerinin ematik resmi.
SKK i lemi esnas ndaki malzeme ve tak m ucu kesiti.
Sabit uc ile yap lan sirtinme kar t rma nokta

kayna nn prensipleri.
SKK tak mnn ematik gosterimi.

TWI taraf ndan geli tirilen Whorl™ ve MX Triflute™ tak mlar .

SKK ile gercekle tirilen birle tirmeler.

Surtinme kar t rmakayna ileolu an bolgeler.

a) ITAB, b) TEAB vec) Kaynak ¢cekirde inin (KC)icyaps.
a)Kaynak bolgesinin makroyap s,

b)kaynak bolgesindeki sertlik da | m.

SKK esnas ndaolu abilen temel kusurlar.

SKK’da gorulen entrapped tipi kusur (kissing-bond).
Birle tirmelerinde buyiik oranda SKK kullan lan ilk ugak.
Kaynak i leminde kullan lan tak m geometrisi.

Kaynak i leminde kullanlankar trc uc.

Y ap lan kaynaklar n ematik resmi.

Kaynak esnasndascakl nndlglimes.

a) Kaynak s cakl klar 6lglimunde kullan lan

bilgisayar program ve b) AD1 kayna naait

s cakl k-zaman grafi i.

Kaynakl levhalardan numunelerin ¢ kar Imas .

Cekme deneyi numunesi ve boyutlar .

180° E me (katlama) deney numunes ve boyutlar .

180° E me (katlama) deneyi ematik resmi.

180° E me (katlama) deneyi a amalar .

DB 'yeba | olarak maksimum kaynak s cakl klar nnde i imi.

Kaynak yonune dik kesitteki makro yap lar.
A(T4) grubuna ait kaynak makro yap lar .

B(T5) grubuna ait kaynak makro yap lar .

C(T6) grubuna ait kaynak makro yap lar .
AD1ve AD1Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
AD2 ve AD2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
AE1 ve AELY kaynaklar naaiti¢ yap lar (50X).
AE2 ve AE2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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AF1 ve AF1Y kaynaklar n n yatay sertlik de i imleri.
AF2 ve AF2Y kaynaklar n n yatay sertlik de i imleri.
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BD2 ve BD2Y kaynaklar n n yatay sertlik de i imleri.
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CE2 ve CE2Y kaynaklar n n yatay sertlik de i imleri.
CF1 ve CF1Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
CF2 ve CF2Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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Ad

Sirtinme kar t rmakayna n navantajlar .
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1. GR

Sirtinme kar trma kayna (SKK) 1991 yInda TWI (The Welding
Institute) taraf ndan bulunan ergime olmaksz n gercekle en geleneksel sirtiinme
kayna ndan turetilmi bir kat -hal birle tirme tekni idir ve bu yontem ilk olarak
aliminyum ala mlar nauygulanm tr. SKK’nn esas oldukca basittir. Ozel olarak
tasarlanm ug¢ ve omuza sahip harcanmayan ve doénen bir tak mn kar | kI olarak
a n a na dayanm levha veya plakalar n icine dalmas, dénmes ve birle tirme
cizgis boyuncailerlemesinden ibarettir. Tak m niki 6nemli fonksiyonu vardr; (a) i
parcasn stmak ve (b) birle imi sa lamak icin malzemeyi hareket ettirmektir. Is,
tak m ve i parcas arasndaki slrtiinme ve i parcasn n plastik deformasyonu ile
sa lanr. Bolgesel snmaucun etraf ndaki malzemeyi yumu at r ve tak m n dénmes
ve ilerlemes ile malzeme ucun 6n taraf ndan arka taraf na ta nr. Bu i lemin
sonucunda kat hal bir birle me elde edilir, Takmn de i ik geometrik
Ozelliklerinden dolay ucun etraf ndaki malzeme hareketi oldukca karma k olabilir.
SKK i lemi esnas nda, malzeme yiuksek s cakl kta yo un bir plastik deformasyona
maruz kal r, bunun sonucunda ince ve e eksenli yeniden kristalle mi taneler olu ur.
Bu kaynak yonteminde olu an ince taneli i¢c yap mekanik ¢zelliklerde iyile me
sa lar [1,2].

SKK son on y | iginde meta birle tirme tekni indeki en dnemli geli me
olarak du Unulmektedir. Enerji verimli, gevre dostu ve ¢ok yonli oldu undan bu
kaynak yontemi ye il teknolojiye uygundur. Geleneksel kaynak yontemleri ile
kar latrld nda, SKK oldukca az enerji tiketir. Bu kaynak yonteminde hichir
koruyucu gaz veya flaks n kullan Imas na gerek yoktur, bu nedenle yontem cgevre
dostudur. Ayr ca, herhangi bir dolgu metaline de gerek olmad ndan, ergime
kayna ndaoldu u gibi birle mede kimyasal bile im farkl | klar olmaz. Geleneksel
sirtinme kayna donen ve birbirlerine do ru itilen genellikle kigik silindirik

parcalara uygulan rken, sirtinme kar t rmakayna a n, bindirme, T-al nveig ko e



birle tirmeler gibi pek cok birle tirme ¢e idi icin uygulanabilir. Surtiinme kar t rma

kayna nnenonemli avantglar Cizelge 1.1’ de 6zetlenmi tir [2].

Cizelge 1.1 Surtinmekar trmakayna nn (SKK) avantglar [2].

Metalurjik Cevresel Enerji
Koruyucu gazaihtiyag yile en malzeme
Kat hal keyna yoKtur kullan mda hafiflik sa lar
parcas nda du utk Y lizey temizli ineihtiyag Lazer kayna nda

gereken enerjinin sadece
% 2.5'i gerekir

Ucak, otomotiv ve gemi
Ta lamaart klar yoktur | uygulamalar ndayak t
tuketimini azalt r

carp Ima yoktur

yi boyutsal kararl | k ve
yenilenebilmesi

Ala meleman kaybnn | Temizlemekicin

olmamas solventlere gerek yoktur
Birle im bolgesinde Tel veyadi er gazlar gibi
mikemmel metalurjik sarf malzemelere gerek
ozellikler yoktur

nceig yap

Catla nolmamas

Aluminyum, di Uk ergime scakl ve du Uk sertli i nedeniyle geleneksel
yontemlerle kayna zor olan bir metaldir. Ayr ca bu metalin oksijene kar olan
ilgisinden dolay hava ortam nda geleneksel ergitme kaynaklar ile kayna c¢ok
zordur. MIG (metal inert gaz) ve plazmaark kaynaklar gibi ergitme kaynaklar
¢o unlukla aUminyumda istenmeyen dokim i¢c yaps olu tururlar.  Kaynak
metalinde ve s tesiri alt ndaki bolgelerde (ITAB) buzilmeden dolay biyuk
deformasyonlar olu ur. Bunailave olarak, ITAB'taa r yumu ama meydana gelir
ve bu durum mekanik 6zellikleri di Grir. Sirtinme kar t rma kayna esnas nda
di Uk i lem scakl klar (yakla k 0.7-0.9 Tgg) nedeniyle biyuk s cakl k gradyanlar
engellenir. Bu yizden art k gerilmeler dii Uk seviyede tutulurlar. Tak m omzunun
alt nda olu an bas n¢ bo luksuz ve diiz kaynaklar n elde edilmesini sa lar. Oksitler

ve kuguk inkltzyonlar donentak mileda tl rlar [3,4].



Y Uksek dayan m/a rl k oran, pek ¢cok ortama kar yuksek korozyon direnci
ve ekillenebilme ©6zelli inden dolay aUminyum en c¢ok kullanlan yap
malzemesidir. Ula m endustrisinde maliyeti azaltmak icinta ta rl  n di drmek
yonunde guclt bir istek vardr, bu nedenle hafif ala mlar tercih edilmektedir.
Kaynaklanamayan yiksek dayan ml aliminyum ala mlar (Al-Cu-Mg ve Al-Zn-
Mg-Cu ala mlar) da sirtinme kar trma kaynak yontemiyle ba ar| bir ekilde
birle tirilebilirler. SKK Uretim maliyeti ve Uretim zaman du Uk olan bir birle tirme
tekni idir. Onceleri bu kaynak yontemi gemi yapm, deniz yaplar ve tren
vagonlar gibi uygulamalardaki buyik ve ince Al profillerin birle tirilmesinde
kullanIm tr. Kaynak yontemindeki geli melere paralel olarak SKK’n n uygulama
alanlar strekli geli mektedir.

Sirtinme  kar trma kayna nn di er geleneksel  yontemlerle
kar latrld nda pek cok avantglara sahip olmas arat rmac lar n ilgisini gekmi
ve nispeten yeni say lan bu kaynak yontemi Uzerine cal malar h zlailerlemi tir. Su
ve arkada lar [5], 6.35 mm kal nl ndaki 7050-T651 Al ala m levhalar 350
dev/dak tak m devri ve 15 mm/dak ilerleme hz kullanlarak SKK yontemiyle
birle tirmi ler ve kaynak cekirde inde (KC), termomekanik etki alt ndaki bolgede
(TEAB) ve s tesiri altndaki bolgelerde (ITAB) tane yapsn, dislokasyon
yo unlu unu ve 2. faz partiklllerini incelemi lerdir. Cal man n sonuglar aras nda
bu kaynak yonteminin ITAB’taki tane yap sna ¢ok az etkis oldu u ve KC'de 14
mm cap nda ince ve e eksenli tanelerin oldu u ifade edilmi tir. Litynska ve
arkada lar [6], 4 mm kal nl ndaki AICUMgAQ-T6 Al dla mn 850 dev/dak tak m
devrinde ve 750 mm/dak ilerleme h z nda SKK ile birle tirmi lerdir. Kaynak i¢
yapsn geci li elektron mikroskobu (TEM) yard m yla gozlemlemi ler ve kaynak
yonune dik kesitten mikro sertlik incelemeleri yapm lardr. Cal man n sonucunda
KC'de dinamik olarak yeniden kristalle en ince taneli yapnn varl , ITAB
bolgesinde minimum sertli in oldu u ve bu bolgede bitin ¢okeltilerin dikkate de er
bir ekilde kabalat ifade edilmi tir. lerleme hznn yorulma Ozelliklerine
etkisininincelendi i bir cal mada[7], 6082-T6 ve T4 Al da mlar SKK ileayr ayr
birle tirilmi ler ve kaynaklar n yorulma o©zellikleri geleneksel MIG ve TIG
kaynaklar nn ozellikleri ile kar latrim tr. Ca mann sonucunda SKK ile

birle tirilen kaynaklar n yorulma omurlerinin daha yiksek oldu u ve yorulma



ozelliklerinin ilerleme h z ndan etkilenmedi i ifade edilmi tir. 5083-O, 5083-H321
ve 6082-T6 Al ala mlar n n kusurlu ve kusursuz sirtiinme kar t rma kaynaklar nn
yapld  bir ¢ca mada [8], kaynaklar n ¢cekme, e me ve yorulma ozellikleri
incelenmi tir. Sonuclarda 5083-O ve 6082-T6 ala mlar na ait kusurlu kaynaklar n
statik ve yorulma dayan mlar n n kusursuz olanlar nkine yak n oldu u ve 0.35 mm
derinli e kadar olan kusurlar n mekanik 6zellikleri pek etkilemedi i ifade edilmi tir.
Heinz ve Skrotzki [9], 6013-T6 ve 6013-T4 Al ala mlar nn 1400 dev/dak tak m
devri ve 400450 mm/dak ilerleme hzlarnda yaplan surtinme kar trma
kaynaklar nda kaynak bolgesindeki ¢okeltilerin tamamenayr t n belirtmi lerdir.

Bu ¢cal mada, ekstrizyonla Uretimi gercekle tirilen AA 6063 AlUminyum
ada mnn dg fackl sl ilem artlar na (T4, T5 ve T6) sahip levhalar nn de i ik
kaynak parametrelerinde (tak m devri ve ilerleme h z) sirtiinme kar t rma kaynak
tekni i kullanlarak birle tirilmeleri ve her bir kaynak art nda kaynak sonras
yalandr Imalar planlanm tr. Boylece a) kaynak tncesindeki malzemenin farkl
sl i lem durumlar nn, b) farkl kaynak parametreerinin ve c) kaynak sonras
yap lan ya land rma i leminin 6063 Al ala mnnic yap (tane yap s) ve mekanik
ozelliklerine (akma ve ¢ekme dayan m, yizde kopma uzamas, maksmum e me
kuvveti ve sertlik de i imleri) etkisinin incelenmesi amaglanm tr.  Ayr ca,
surtinme kar t rma kayna esnasnda en yiksek ve en di Uk s giri inin oldu u
artlardaki kaynakl numunelerin gcekme deneyi sonras k r lan ylzeylerinin k r Ima

morfolojilerinin incelenmes de hedeflenmi tir.



2. KONU LE LG L YAPILAN CALI MALAR

Yutaka S. Sato ve arkada lar [10], kimyasal bile imi Cizelge 2.1’ de verilen 6
mm kal nl ndaki 6063-T5 Al levhaar sirtinme kar trma kayna ile
birle tirmi lerdir. Kaynakl malzemede kaynak do rultusuna dik kesitte vickers
sertlikleri inceleyerek, sertlik profiline ba | olan i¢c yap de i imlerini gegi li
elektron mikroskobu (TEM) ve goéruntti yonlendirme mikroskobu (OIM) yard m yla
incelemi lerdir. Ayr ca, kaynak i lemi esnasnda de i ik bolgelerdeki maksimum
scakl klar olglilmu lerdir.  Bu Olgimlerin sonucunda malzemenin 12 saniye
sonunda maksimum scakl a ulat , bunu takip eden 20 saniye sonunda ise
150°C’ye so udu u ve maksimum s cakl klar n 553°C ile 201°C aras ndade i ti ini
ifade etmi lerdir.

Cizelge 2.1 6063 Al Ala m nnkimyasal bile imi (% a rl k) [10].

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

Sertlik deneyleri sonucunda, kaynak bolgesinde sertli inazald ve kaynakta
tane yapsnn 3 bolgeye ayrld ifade edilmi tir. Bu bolgeler; 1) kaynak
civar ndaki ince taneli yeniden kristalle mi taneler, 2) ana metaldeki kaba e eksenli
taneler ve 3) iki bolge arasndaki toparlanm taneler. Sertlik de i iminin tane
buyUklU U ile cok az etkilendi i, fakat ¢okelti da | m ile blyuk oranda etkilendi i
¢al man n sonuglar aras ndaverilmi tir. Strtinme kar t rmakaynak i leminin ana
metaldeki ¢Okelti da | mndan farkl da | mda c¢okelti olu turdu u da ifade
edilmi tir. Bu c¢okeltiler yiksek yo unluktaki i ne ekilli ¢cokeltiler (b2) ve du Uk
yo unluktaki cubuk ekilli cokeltileridir (b9. ne ekilli gokeltilerin yo unlu unun
kaynak merkezinden 10 mm ve 125 mm arasndaki bdlgede azald , bUtin
cokeltilerin  kaynak merkezinden 85 mm civarnda ayr t belirtilmi tir.
Cokeltilerin ayr mas ve i ne ekilli ¢cokeltilerin yo unlu unun azalmas kaynakta

yumu amaya neden olmu tur. Kaynak bdlgesinden 0, 8.5, 10, 12.5 ve 15 mm



uzakl ktaki scakl klar srasyla 402°C, 353°C, 302°C ve 201°C'den az

olcilma lerdir.

Sirtinme kar trma kayna yaplm 6063 ala mnn kaynak sonras
ya land r larak ¢okelme olay nn incelendi i bir ¢cal mada [11], ekstriizyon i lemi
(550°C’de) ile Uretilen Al levhalar 205°C’de 1 saat slreyle yapay ya land r I1d ktan
(TS sl i lemi) sonra kaynaklanm lard r. Kaynakl levhaardan bir grubu 175°C’de
de i ik sirelerde yapay ya landr Im , di er bir grup ise 530°C’'de 1 saat ¢ozeltiye
a np, suda so utumu ve 175°C'de de i ik sUrelerde yapay yalandrIm tr.
Cal mada kaynak sonras yap lan ya land rma i leminin malzemenin i¢ yap ve
sertli i Uzerine etkis incelenmi tir. Kaynak sonras hichir sl i lem gbrmeyen
malzemede ¢okeltilerin (2. faz) ayr mas ve blyumesiyle olu an sertli i di uk ve
yumu ak bir bolge gbzlenmi . Kaynak sonras nda yap lan yapay ya land rmai lemi
dayan m artt ran coketilerin yo unlu unu 6nemli oranda artt rarak c¢okeltilerin
ayr t bolgede sertli in yiukselmesine sebep olmu tur. Kaynak sonras nda 12 saat
sireyle yap lan ya land rma i lemi ile bitin kaynakl boélgenin sertli i esas metalin
sertli inden daha yiksek bulunmu tur. Ayr ca, kaynaktan sonra ¢ozeltiye aima ve
yapay ya land rma i lemleri ile yiksek yo unlukta dayan m artt r ¢ ¢okeltiler elde
edilerek, bunlar n homojen da Id  ve tim kaynak bdlgesinde sertli in artmas na

sebep olduklar ¢al man n sonuglar aras ndaverilmi tir.

Ba kabir cal mada[12], bile imi Cizelge 2.1'de verilen 4 mm kal nl  ndaki
6063-T5 Al da mnn sirtinme kar t rma kayna , kaynak sonras ya land rma
i lemi (175°C'de 12 saat), kaynak sonras ¢Ozeltiye alma (530°C'de 1 saat) ile
ya land rma (175°C’'de 1 saat) i lemleri yap Im ve kaynak sonras nda yap lan sl
i lemlerin (ya land rma ve ¢ozeltiye almatya land rma) ¢ekme 6zelliklerine etkis
incelenmi tir. Cekme deneyleri 6ncesinde kaynaklardaki deformasyon da | mn
belirlemek icin, kaynakl ¢ekme numunelerine 1 mm aral klarla vickers ucu ile
i aretlemeler yap Im . Cekme deneyi sonucunda i aretlenen milimetrik uzakl klar
optik mikroskop yard myla ol¢ilmi . Her bir yerel deformasyon e=(l-lp)/lo

denklemi kullan larak elde edilmi tir (Ioc=1 mm).



Cal man n sonucunda kaynakl malzemenin dayan mlar (akma ve ¢ekme)
ve uzamas en du Uk, kaynak sonras ya land r lan malzemenin dayan mlar esas
metalden biraz daha yiksek ve kaynaktan sonra cozeltiye a nan ve ya land r lan
malzemede ise en yiksek dayan m de erleri elde edilmi tir.

4mmka nl ndavefarkl temper artlar ndaki (T5ve T4) 6063ala mnn6
farkl tak m devri (800-3600 dev/dak) kullan larak kaynakland  bir cal mada[13],
kaynaklar n i¢ yap lar ve sertlik da | mlar incelenmi tir. 6063-T5 aa m nda
kaynak civar nda yumu ama gozlenirken, 6063-T4 ala m nda ise kaynak sonras nda
homojen sertlik de i imi gordlmu tdr. Artan tak m devri ile kaynak scakl nn
artt , tak m devri de erlerindeki de i ikliklerin kaynaklar n sertlik profillerinde
onemli farkl | klaraneden olmad , sadece kaynakl 6063-T5 aa m nnyumu ayan
bolgesinin geni li inde de i iklik oldu u gorilmi tor. Kaynak sonras yap lan
yalandrma i lemi ile kaynaklar n sertliklerinin artt , fakat di Ok tak m

devirlerinde kaynak bolgesindeki sertlik art n ndahaaz oldu u gordlma tar.

Cabibbo ve arkada lar [14], % 0.65Si, % 0.15Mn, % 1.1Mg ve % 0.23Cr
bile imli, 200" 470" 4 mm?® boyutlar ndaki 6056-T4 aliiminyum ala mn siirtiinme
kar trma yontemiyle birle tirmi ler ve kaynak sonras bir grup malzemeye T6
yapay ya land rmai lemi (530°C'de 4 saat ¢ozeltiye alma, 160°C’de 12 saat yapay
ya land rma) uygulam lardr. Cal mada 6056-T4 (esas metal), 6056-T4+T6 (esas
metale T6 sl i lemi uygulanm ), esas metale (6056-T4) kar trma kayna
yapIm vekaynak sonras T6 sl i lemi uygulanm durumdaki numunelerin gekme
Ozellikleri ve kaynak bolgelerinin i¢ yap incelemeleri (optik ve TEM) yap Im tr.
Cal man n sonucunda, sdan etkilenen bolgede tanelerin dinamik olarak yeniden
kristallendi i ve deformasyona u rayan tanelerde yo un dislokasyonlu uzam tane
yapsnn olu tu u gézlenmi tir. Ayr ca, kar trma kayna ndan sonra yap lan T6
sl i leminin kayna n akma ve ¢ekme dayan mlar n 6nemli oranda artt rd
gorulirken, malzemenin sinekli ini ise dikkate de er bir oranda du drdi U
gorulma thr.  Slneklikteki bu azalman n nedeni; ya land rma i lemi esnasnda
olu an yuksek yo unlukta ve ince taneli M@S c¢okeltisinin sertle tirme etkisine

ba laom tr.



L2Y2 aiminyum ala mnn (% 0.01Cu, % 0.22Si, % 0.25F¢) slrtinme
kar trmakayna ileilgili yaplan bir cal mada [15], yar -s0 uk sertle tirilmi ve
300°C’de 0.5 saat tavlanm halde, 3 mm kal nl ndaki Al levhalara ug ¢aplar 2.7—
3.9 mm aras nda ve omuz ¢aplar 6-13 mm aras nda de i en tak mlar kullan larak
farkl devirlerde (850, 1560 ve 1860 dev/dak) ve 30-160 mm/dak aras ndaki ilerleme
h zlar nda ayr ayr kar trma kaynaklar yapIm tr. Farkl kaynak artlar nda (uc
cap , omuz ¢ap , tak m devri veilerleme h z) ve so uk deformasyon veya sl i lemli
kaynaklanan numunelerin gekme ve e me ozellikleri ile kaynak bolgesindeki i¢ yap
ve sertlik ozellikleri incelenmi tir. Cal mada kiglik omuz c¢aplar nda (6, 7 ve 8
mm), di Uk devirde (850 dev/dak) ve yiksek bas ncta (gerilmede) malzemeye s
giri i az oldu undan kayna n zor oldu u; buyik omuz caplar nda (11, 12 ve 13
mm), yiksek devirde ve dii Uk bas ngtaise s giri i fazlaolaca ndan yine kayna n
zor oldu u ifade edilmi tir. Uc cap nn kayna etkilemedi i, omuz ¢ap ve ug ¢ap
arasndaki orann 3:1 oldu u artlarda en iyi kaynak kalitesnin elde edildi i de
belirtilmi tir. 100 MPa' n Uzerinde gekme dayan m n n elde edildi i kaynak artlar ;
3 mm ug ¢ap , 9 mm omuz ¢ap , 1560-1860 dev/dak’l k devir, 14-23 mm/dev devir
ba nailerlemede ve 4 MPa bas n¢ta elde edilmi tir.

Bahsedilen cal madaki yar so uk haddelenmi ve tavlanm durumdaki Al
levhalar nayr ayr kar trmakayna sonucunda, so uk deformasyonlu malzemede
s dan etkilenen bolgenin ¢ok kiictk oldu u ve kaynak bdlgesinin kaba ve bants yap
yerine ince ve e eksenli taneli yap dan olu tu u belirtilmi tir. Tavlanm durumdaki
malzemenin kayna  sonrasnda cekme dayanmnda so uk deformasyonlu
malzemeye gore % 20’lik bir azalma gozlenirken, kaynak bolgesindeki mikro sertlik
de erleri % 10 daha yiksek bulunmu olup, bu mazemenin (tavlanm ) cekme
dayan m ile mikro sertlik de erlerinin ilerleme hz ndan daha fazla etkilendi i

¢al man nsonuglar aras ndaverilmi tir.

Sirtinme kar t rmakayna nda kaynak h znn 6082 Al aa mnn yorulma
Ozelliklerine etkisini ve bu kaynak yonteminin MIG ve TIG kaynaklar ile
kar latrimasnn yapld bir ca mada [7], 4 mm ka nl ndaki 6082
(AlSiIMgMn) aa mna Cizelge 2.2°de verilen malzeme, sl i lem ve kaynak

parametreleri kullan larak sirtinmekar t rmakayna yapIm tr.



Cizelge 2.2 Malzeme, sli lem ve kaynak parametreleri [7].

lem Mazeme | . Isl Kaynak Kaynak Tak mn Kaynak Takm
No i lem sonras devri hz

1 6082 T6

2 6082 T6 SKK 2200, 2500 700— 6 mm ug

1400 | .14
3 6082 T4 SKK T6 2200, 2500 mmm/dak mn;;)pmuz
4 6082 MIG AISi5 dolgu metali, argon atmosferinde,
525 mm/dak, 046 kJmm
6082 TIG AIS5 dolgu metali, argon atm, 120-140 mm/dak, 2,4 kJ/mm

Cizelge 2.2°de 3 nolu i lem ile gosterilen durumda do a yalandrIm (T4
i lemi) Al aa mna kaynak i leminden sonra 180°C'de 7 saat slreyle yapay
yalandrma i lemi uygulanarak; kaynak i lemi esnasnda ayr an 2. fazlarn
(cOkeltilerin) yeniden ¢okeltilerek malzemenin akma ve gekme dayan mlar nda art
amaclanm tr. Cizelge 2.2°de verilen artlarla elde edilen kaynakl ve kaynaks z
levhalar n yorulma, gekme oOzellikleri ve kaynak bolgesindeki sertlik de i imleri
incelenmi tir.

Bu ¢al mann sonucunda, slrtinme kar trma kayna ile birle tirilen
parcalar n yorulma dayan mlar n n TIG ve MIG yontemleri ile elde edilenlere gore
daha yuksek oldu u gordlmi tar. Ayr ca, TIG kayna nda yorulma 6zellikleri MIG
kayna ndan daha Ustin bulunmu tur. Kaynak sonras sl ilem (T6 i lemi)
uygulanan ala m n statik dayan mlar (akma ve ¢ekme) daha yiksek elde edilirken,
2 ve 3 nolu i lemlerin (Cizelge 2.2) yorulma ¢zelliklerinin birbirlerine e it oldu u

goralma tdr.

esnas nda
ndaki
Al levhalar 300-1000 dev/dak tak m devirlerinde ve 0.15-0.25 cm/sn ilerleme
hzlar nda, 6.3 mm cap nda ve 5.8 mm yiksekli inde tak m ucu kullan larak

6061-T6 aliminyum aa mnda surtinme kar trma kayna

olu anic¢yap de i imlerinin incelendi i bir cal mada [16], 6.3 mm kal nl

birle tirilmi lerdir. Cal man n sonucunda, sirtinme kar t rma kaynak bolgesinde
surekli ve dinamik olarak yeniden kristalle mi bir i¢ yap gbtzlenirken, bu bdlgenin
sertli inin (5565 Hv) esas metal sertli inden (85-100 Hv) daha du Uk, ortalama



tane buydklt Gnuin (10 nm) ise esas metal tane blyuklt Gnden (100 mm) daha di Uk
oldu uifade edilmi tir.

Sirtinme kar t rmakayna nnula m endistrisindeki 6nemi izerine yap lan
bir cal mada[17], kal n (50 mm ve 75 mm) 6082-T6 aluiminyum levhalar tst ve alt
k smlardan ayr ayr kaynaklanm lardr. Kaynak sonras esas metal sertli i 100
HV 5, kaynak gekirde i 65 HV,5 ve s dan etkilenen bolge sertli i 52 HV ;5 olarak
olcilmi tr. Kaynaklanm 50 mm kal nl ndaki levhan n esas metal ve kaynak
cekirde i bolgesine ayr ayr centik aglarak e me deneyleri yapIm ve krlan
yuzeyler SEM ile incelenmi tir. K r Ima ylzeylerinin incelenmesinden, esas metal
ve kaynak cekirde inin her ikisinde de krlmann mikro bo luk blyime

mekanizmas ile siinek tipte oldu u belirtilmi tir.

Slrtinme kar t rmakayna nda¢okelmei leminin ve bunaba | i¢yap lar n
incelendi i bir literatirde [18], 6 mm ka nl  ndaki 6061-T6 altiminyum ala mlar
400 dev/dak tak m devrinde ve 2 mm/sn ilerleme hznda kaynaklanm lardr.
Cal mada dinamik yeniden kristalle me ve tane blyimes ile birlikte sirtinme
kar trmakayna naba | olarak cokelmeolay optik ve geci li elektron mikroskobu
(TEM) yard m yla incelemi tir. Ayr ca, kaynak bdlgesinin sertli i kabaca ortalama
olarak 55 HV ol¢ulirken, esas metalde veya i pargas ndaki sertlik 110 HV olarak

olcilma tar.

Sirtinme kar t rma kayna ile birle tirilen 6061-T6 aliminyum ala mnn
cekme Ozelliklerinin ve krlma bolgelerinin incelendi i bir ¢al mada [19],
300" 80" 5 mm® boyutundaki Al levhalar Cizelge 2.3'te verilen kaynak parametreleri
kullan larak birle tirilmi lerdir. Kaynak yonune dik olarak i¢ yap ve sertlik (HV)
incelemeleri yap Im  ve kaynak yonune dik olarak ¢ kar lan gekme numuneleri ile
cekme Ozellikleri (akma, cekme dayan mlar ve ylzde kopma uzamas) ile k r Ima
bolgeleri  belirlenmi tir. ekil 2.1'de kaynak parametresine (devir ba na
ilerleme=ilerleme/devir) ba | olarak elde edilen gekme Ozellikleri ve krlIma

bolgeleri gosterilmi tir.
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Cizelge 2.3 Deneylerde kullan lan tak m ve kaynak parametreleri [19].

Tak m boyutlar (mm) Kaynak parametreleri
Omuz ¢ap 15 Tak m devri (dev/dak) 1000-1500
U¢ cap 6 lerleme h z (mm/dak) 100-1000
Ug uzunlu u 4.7 Devir ba nailerleme (mm/dev) | 0.07-1.00
Tak mag s 3°

250 & 1o

(a) i i [[=3]

a0 b A i & N - . 5] g E A F
T - A
[ 4 : 5 L
= 150 . g %
e aN a5t !
§ 100 | [“e—Cokmedaanm g g Geri Gekilme Bolgesi(GCB)
2 —&— Akmadayan m 2 & — 0
= S e LTI iy 1 X x lerleme Bélgesi( B)

N 0 0.2 0.4 I3 0.2 1 i a 0.2 0.4 06 08 1

Devir ba nailerleme, [mm/dev] Devir ba nailerleme, [mm/dev]

ekil 2.1 Farkl devir ba nailerlemelerde a) cekme 6zellikleri,
b) k r Ima bolgeleri [19].

Farkl kaynak parametrelerinde yaplan ¢cal man n sonucunda, sirtinme
kar trma kaynak parametrelerinin 6061-T6 auminyum aa mnn c¢ekme
Ozelliklerini ve k r Ima bolgelerini 6nemli olgude etkiledi i belirtilmi tir. Optimum
devir ba na ilerlemenin 0.53 mm/dev (tak m devrinin 1500 dev/dak ve kaynak
hznn 800 mm/dak oldu u artlarda) oldu u ve kaynakl malzemede en yuksek
¢cekme dayanmnn esas metal dayanmnn % 77'sine e it oldu u da sonuglarda
verilmi tir.  Devir ba na ilerleme optimum de erden uzaklat nda, kaynakl
birle imde catla a benzer bir kusur veya ciddi bir yumu ama olu tu u, bu ytzden
kaynakl birle imlerin gekme ozelliklerinin azald  a¢ klanm tr. Birle imlerde
kusur olmad nda, k r Iman n geri ¢ekilme taraf ndaki s tesiri alt ndaki bolgeden
(ITAB) olutu u, catla a benzer kusurlu birle melerde ise krlImann kaynak

cekirde inde meydanageldi i ifade edilmi tir.
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Farkl ilerleme hzlar (25-600 mm/dak aras nda) kullan larak kaynaklanan
2017-T351 Al ala m nda ¢ekme ozellikleri ve k r Ima bolgelerinin incelendi i bir
¢al man n [20] sonucunda, kaynakl birle tirmelerde kaynak ¢ekirde i veiki adet s
tesiri alt ndaki bolgeden olu an yumu ayan bdlge gozlenmi , bu bdlge nedeniyle de
kaynaklar n gekme ozellikleri esas metalin gekme 6zelliklerinden daha du Uk elde
edilmi tir. Cal mada kullan lan kaynak parametrelerinin gekme Ozelliklerine ve
k r Ima bolgelerine 6énemli bir etkis oldu u belirtilmi tir. Devir ba na ilerleme
de eri belirli bir de erden (0.13 mm/dev) yuksek oldu unda kaynaklardabaz bo luk
kusurlar nn oldu u, ¢cekme 6zelliklerinin bu kaynaklarda dikkate de er bir ekilde
azald ve krimalar n kaynak merkezinde meydana geldi i ¢a man n sonuclar
arasnda verilmi tir.  Ayrca, 0.07 mm/dev de erindeki optimum devir ba na
ilerlemede gekme dayan m nn maksimum oldu u ve esas metal dayanmnn %
82'sineulat ifadeedilmi tir.

Sunggon Lim ve arkada lar [21], 6061-T651 Al ala mnda slrtinme
kar trma kayna nn cekme davran na etkisini incelemi lerdir. 4 mm
kal nl ndaki aliminyum levhalar farkl tak m devirlerinde (1000, 1400, 1600, 2000
ve 2500 dev/dak) ve kaynak h zlar nda (0.1-0.2-0.3 ve 0.4 m/dak) birle tirmi lerdir.
Cal malar n n sonucunda gekme deneyi ile elde edilen % kopma uzamas n n kaynak
h z azald kga veya tak m devri artt kca azald , akma ve ¢cekme dayan mlar nn ise
kaynak parametreleri (ilerleme hz ve tak m devri) ile daha az oranda etkilendi i
ifade edilmi tir.

Konu ile ilgili bir cal mada [22], 7 mm kal nl ndaki 7075-T6 Al da m
levhalar 700 dev/dak tak m devri ve 2.67 mm/s ilerleme hz kullan larak
kaynaklanm lardr. Kaynak bolgesinin mikro sertlik incelemeleri yapIlm ve
kaynaklar n oda scakl nda, 150-500°C aras ndaki s cakl klarda ve 102 107 s*
aras ndaki deformasyon h zlar nda gcekme 6zellikleri incelenmi tir. Cekme deneyleri
sonucunda bitiin numunelerin s tesiri alt ndaki bolgeden (ITAB) krid ifade
edilmi tir. Ortam scakl artt kga kaynaklar n dayan mlar nda azalmalar n ve

deformasyon h z artt kgadayan mlardaart lar noldu uifade edilmi tir.
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W.B. Lee ve akadalar [23], 140' 7004 mm® boyutlar ndaki A356
aiminyum dokim levhalara 1600 dev/dak sabit tak m devrinde ve 87-342 mm/dak
arasndade i enfarkl ilerleme h zlar nda surtinme kar t rmakayna yapm lardr.
Cal malar nda kaynak yonune dik sertlik de i imini, kaynak yonine dik ve paralel
cekme Ozelliklerini vei¢ yap Ozelliklerini incelemi lerdir. Cal man n sonuclar nda,
du Uk kaynak h zlar nda 6tektik Si partikdllerinin kaynak merkezinde (gekirde inde)
daha homojen da Id , bu nedenle kaynak bolgesindeki sertli in esas metal
sertli inden daha homojen da | m gosterdi i vurgulanm tr. Ayrca kaynak
yonune dik ¢ kar lan ¢ekme numunelerinin akma ve ¢ekme dayan mlar nn esas
metalin dayan m ile hemen hemen ayn oldu u, kaynak yontine paralel olanlarda ise
178 MPa ¢cekme dayan m ile esas metalin ¢gekme dayan m ndan % 20 daha yuksek

oldu uve akmadayan m n n dayuksek oldu u sonuclar ifade edilmi tir.

Sirtinme kar t rmakayna ndaso an halkalar n n (onion rings) olu umunun
incelendi i bir ca mada [24], 6061 ve 7075 aliminyum levhalar farkl tak m
devirlerinde (400, 800 ve 1440 dev/dak) ve ilerleme h zlar nda (120 ve 288 mm/dak)
birle tirilmi ler ve kaynak bolgeleri 3 eksende makro yap olarak incelenmi tir.
Cal man n sonucunda, so an halkalar n n tak m n dénmesi ve ileri hareketi ile geri
cekilme taraf ndaki malzemeyi extrude etmesi esnas nda siirtinme s nmalar ndan
dolay olu tu u ve hakalar aras ndaki mesafenin tak m n bir devrindeki ilerlemesine
eitoldu uifadeedilmi tir.

A356 dokim ve 6061 dovme Al levhalar n birbirlerine sirtinme kar t rma
kayna ile birle me 6zelliklerinin incelendi i bir cal mada [25], 140" 70" 4 mm®
boyutlar ndaki levhalar 1600 dev/dak tak m devrinde ve 87-267 mm/dak aras ndaki
de i ik ilerleme hzlar nda kaynaklanm lardr. Bahsedilen ¢al mada kaynak
yonune dik kesitte sertlik dlgilmi ve kaynakl bolgelerin i¢ yap incelemeleri
yapIm tr. A356/6061 Al malzeme ciftinin kayna sonras nda kaynakl bolgede
her iki malzemenin kar k i¢ yap s gozlenirken, lamelli yap da so an halkalar da
gordlma tir. Kaynak boélgesinin i¢ yap snn ¢o unlukla geri ¢ekilme bélgesindeki
malzemeden olu tu u sonuglar arasnda verilmi tir. Ayr ca, A356 ve 6061 Al

ada mlarnn srasyla ilerleme ve geri ¢ekilme bolgeleri olarak yapld
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kaynaklar nda, 6061 Al aa mnn geri ¢ekilme bolgesinde yer ald nda kaynakl
mal zemenin mekanik 6zelliklerinin daha yiksek elde edildi i ifade edilmi tir.

3 mm kal nl ktaki AA5083 Al ala m levhalar n 100, 150, 200 mm/dak
ilerleme h zlar nda kaynakland  bir ¢cal mada [26], kaynak ¢ekirde inde meydana
gelen rekristalizasyon olay nn bu bolgenin sertli inin ve akma dayan mnn esas
metalin ayn Ozelliklerinden daha du Uk elde edilmesine sebep oldu u ifade
edilmi tir.

Ba kabir cal mada[27], 6 mm kal nl klar nda 6061-T6 Al ala m ileso uk
haddelenmi  AISI 1018 ¢eli i, ug cap 5.5 mm ve omuz ¢cap 24 mm olan % 0.8C, %
2.75V, % 7.5Cr ve % 1.3Mo bile imindeki tak m kullan larak 914 dev/dak tak m
devrinde ve 140 mm/dak ilerleme h z nda kaynaklanm tr. Al ala mnn ilerleme
bolgesinde, ¢eli in ise geri cekilme bolgesinde oldu u durumda yap lan kaynak
sonucunda, levhalar birbirlerinden 2.75 mm, - 2.75 mm, 0 mm ve 1 mm mesafelerde
kaynaklanm lardr. Levhalar aras ndaki mesafenin 2.75 mm ve - 2.75 mm oldu u
durumlarda birle melerin zay f oldu u, O mm’'de birle mede bilyuk oranda
intermetalik faz olu tu u ve optimum birle menin levhalar aras nda 1 mm mesafe
oldu unda elde edildi i ifade edilmi tir. Cal man n sonucunda 6061 Al ala m ile
AISI 1018 c¢eli inin ba ar yla kaynaklanabildi i ifade edilmi tir. Ayr ca, kaynak
cekirde inde AlisFes ve AlsFe; intermetalik bile ikler gozlenmi tir.

6013-T4 Al ala m ile X5CrNil18-10 paslanmaz ¢eli inin kaynakland  bir
ca mada[28], 4 mmkal nl ndaki levhalar 800 dev/dak tak m devri ve 80 mm/dak
ilerleme h z kullan larak kaynaklanm lar ve kaynakl levhalar ni¢ yap ve sertlik
incelemeleri ile yorulma ozellikleri aratrim tr. Ca man n sonucunda, 6013 Al
ada m ile X5CrNi18-10 paslanmaz celi inin sirtinme kar trma tekni i
kullan larak birle tirilebilece i belirtilmi tir. Ayr ca, kaynak bolgesinin igc yapsnn
7 bolume ayr Id  ifade edilmi tir. Bu bolgeler; paslanmaz ¢elik taraf ndaki esas
metal (EM), ilerleme bolgesindeki paslanmaz celikteki ITAB (s tesiri alt ndaki
bolge), pasanmaz celikteki TEAB (termomekanik etki alt ndaki bolge), kaynak
cekirde i (KC), geri ¢cekilme bolgesindeki Al ala m ndaki TEAB, Al ala m ndaki
ITAB ve Al da m esasmetal olarak ifade edilmi tir. 6013-T4 Al / padanmaz ¢elik
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birle iminin yorulma oOzellikleri 6013-T4 Al ala mnn yorulma 6zelliklerinden
yakla k % 30 dahadi Uk elde edilmi tir.

Sirtinme kar t rmave MIG (Metal Inert Gas) kaynaklar ile birle tirilen 10
mm kal nl  ndaki 5083 Al da m levhalar n yorulma 6zelliklerinin incelendi i bir
¢al mann [29] sonucunda, strttinme kar trmatekni i ile birle tirilen kaynaklar n
yorulma omurlerinin MIG ile kaynaklanan levhalar n yorulma dmtrlerinden 9-12
defa daha uzun oldu u ifade edilmi tir. Ayr ca, SKK ile birle tirilen kaynaklarda
k rImalar n hepsinin kaynak kokinde ba layan catlaklardan oldu u ve kaynak

kokinde kusurlar n olabilece i belirtilmi tir.

6.5 mm kal nl ndaki 2024 Al ala m levhalar n oda scakl ve -30°C
scakl klarda kaynakland  bir cal mada [30], 650 dev/dak sabit tak m devri ve 1
mm/s sabit ilerleme hz kullanIm tr. Kaynaklar n birle me cizgilerinden 1 cm
uzakl a termokupl vyerle tirilerek; kaynak ba lang c ndaki, tak m termokupl’un
yan ndan gecerken ve termokupl’u gegtikten 3 cm sonra kaynak scakl klar
Olcilmi tr. Odascakl ndayap lan kaynaklarda verilen s raya gore 30°C, 330°C
ve 220°C s cakl klar elde edilirken, - 30°C’de yap lan kaynaklarda ise - 30°C, 70°C
ve 140°C scakl klar dlgilmi tir. Ca mann sonuglar nda, - 30°C’deki ortam
scakl ndayap lan kaynaklarda kaynak alan n n kuculdi G ve kaynak cekirde inde
dahaince taneli yap nnolu tu u ifade edilmi tir.
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3. ALUM NYUM veALA IMLARI

Aliminyum metalinin ve aa mlar n n ekonomik ve gekici malzeme olmas
bu meta ve ala mlarnn 06zelliklerinden kaynaklanmaktadr. Bu o6zellikler;
gorunum, hafiflik, Gretim kolayl , fiziksel ve mekanik ¢zellikleri ve korozyon
dayan mdr [31].

3.1 Ozdllikler

Aluminyum iki genel 6zelli i iletannr. Bu 6zellikler hafiflik ve korozyon
direncidir. Aluminyum ayn hacimdeki ¢elik, bak r veyapirincina rl  nnyakla k
1/3 i kadar olup 6zgiil a rl 2.7 Mg/m®tiir. Atmosfere, suya, tuzlu suya, ya ave
pek cok kimyasallara kar mikemmel bir korozyon direncine sahiptir. Ayr ca
aliminyumun elektriksel ve sl iletkenli i de dUstundir. A rl klar gbdz Onine
a nd ndabak rdan yakla k iki kat daha fazla elektrik iletir. Elektrik ve elektronik
endustrisinde 6nemli bir 6zellik olan ferromanyetik olmama 6zelli i altiminyumda
mevcuttur. Yan c ve patlay ¢ malzemelerin yan nda 6énemli bir dzellik olan aev
amama o6zelli i vardr. Bu meta zehirli de ildir, bdylece yiyecek ve iceceklerin
saklanmas igin guvenlidir. Ayr ca baz aidminyum ala mlar n n dayan mlar yap

celiklerinin dayan mlar ndan daha yuksektir [31].

3.2 Kullan m Alanlar

Aluminyum metali binalar, kopruler ve kuleler gibi statik yap larda artan bir
h zlakullan Imaktadr. Cat ved cephe kaplamalar icin ¢o unlukla 3003, 3004 ve

5052 ala mlar kullan| rken, kap ve pencere cercevelerinde 6063-T5 ala mlar
kullan Imaktad r.
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Otomobil endiustrisnde Al ve aa mlar nn uygulama aanlar ndan baz lar
pistonlar (332.0 Al dokim ala m), silindir kapaklar , tamponlar, krank kutular ve
pek cok yap sal parcalard r. Denizcilik endustrisinde kullan lan Al dla mlar daha
cok yuksek mukavemetli olanlar olup, bunlar geminin omurgas nda, merdivenlerde,
iskelelerde, havaland rma araglar, can kurtarma araglar ve mobilyalarda
kullan Imaktad r. Denizcilik uygulamalar nda kullan lan ala mlar genelde 5086,
5083 veya 5456 ileayn ala mlar n ekstriizyon Urtinleri ve 6061 aa mdr.

Aliminyum ugak, flze ve uzay araglarnda da Onemli oranda
kullan Imaktad r. Ugak govdeleri ve pervaneleri, motorlar, aksesuarlar ve sv yak t
depolar baz kullanm aanlardr. Ayrca alminyum aa mlar motor ve
jeneratorlerde, transformattrlerde, ayd nlatmada, ev gereclerinde (mobilya ve mutfak
aletlerinde), tekstil alan nda, ka t ve bask endistrilerinde geni  bir kullan m alan na
sahiptirler [31].

3.3 lenik (D6vme) Aliminyum Ala mlar
lenik aliminyum ala mlar n n gosterimi icin dort basamakl standart bir

sistem kullanlr. |k basamak ala m serisini gosterir. Cizelge 3.1'de ala m

elemanlar nagorei lenik aliminyum ala mlar n n gosterimi verilmi tir.

Cizelge3.1 lenik Al da mlar n n gosterimi [31].

Ala m Gosterimi
Al, %99 Al IXXX
Bak r 2XXX
Mangan XXX
Silisyum AXXX
Magnezyum 5XXX
Magnezyum ve silisyum BXXX
Cinko TXXX
Di er elementler 8XXX
Kullan Imayan seri OXXX
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Ala msz i lenik aliminyum aa mlar nn belirtildi i 1XXX grubunda
Uglinct ve dorduncli basamaklar minimum aiminyum miktar n - gosterir.  kinci
basamak ise empurite snrlar ndaki de i iklikleri belirtir. 1XXX grubunda ikinci
basama n sfrolmas do a empurite snrlar arasnda olan ala msz atminyumu
ifade eder.

2XXX ve 8XXX aras ndaki i lenik aliminyum ala m gruplar nda t¢tnci ve
dordunci basamaklar n say sal bir 6nemi yoktur, sadece grupta farkl altiminyum
ala mlar n ifade eder [31].

3.3.1 1IXXX Serisi

% 99 veya daha yuksek safl ktaki aliminyum o6zellikle elektrik ve kimyasal
alanda geni bir kullan ma sahiptir. Bu c¢e it aliminyum mikemmel korozyon
direnci, yiksek termal ve elektriksel ozellikler, di Uk mekanik 6zellikler ile
mukemmel bir i lenebilirli e sahiptir. Deformasyon sertle mesi ile orta derecede
mukavemet art  sa lanabilir. Demir ve silisyum ¢o unlukta olan empuritelerdir.
Bu gruptaki aUminyumun uygulama alanlar kimyasal ekipmanlar, reflektorler, s
de i tirgecleri, elektriksel iletkenler ve kapasitorler, paketleme folyolar , mimari
uygulamalar ve dekoratif ekillerdir [31].

3.3.2 2XXX Serisi

Bu grup atminyum ala mlar nda bak r temel ala m elemandr. Optimum
Ozellikler icin bu aa mlara ¢okelme sl i lemi uygulanr. Cozeltiye al nm
durumda mekanik 6zellikleri di Uk karbonlu celiklerinki ile ayn d r ve bazen daha
yuksek olabilir. Baz durumlarda mekanik ¢zellikleri daha fazla artt rmak igin
cokelme (ya lanma) sl i lemi uygulanr. Bui lem, dda mn sinekli ini azalt rken

akmadayan m n artt r r, cekme dayan m na blyuk bir etkis olmaz.
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2XXX grubundaki aliminyum ala mlar n n korozyon direncleri di er bircok
ala mnki kadar iyi de ildir ve belirli artlar alt nda taneler aras korozyona maruz
olabilirler. Bu nedenle, levha eklindeki bu ala mlar ¢co unlukla yiksek safl ktaki
aliminyum veya 6XXX grubu magnezyum-silisyum ala m ile kaplanarak, ¢ekirdek
malzemenin galvanik korunmas sa lanr ve boylece bu aa mlar n korozyon

direncleri blyuk orandaartt r I r.

2XXX grubu aa mlar ozellikle yuksek mukavemet/a rl k oranlar nn
gerekli oldu u parcalar ve yaplar icin uygundur. Co unlukla arag ve ugak
tekerlerinde, araglar n siispansiyon parcalar nda, ugak govdelerinde ve 150°C'ye
kadar olan scakl klarda dayan m gerektiren parcalarda kullan Imaktadr. Bu
ala mlar n kaynaklanabilirli i kstl dr, ancak bu gruptaki baz aa mlar Gstiin
i lenebilirlik 6zelli ine sahiptirler [31].

3.3.33XXX Serisi

3XXX grubundaanaala meleman mangandr. Buala mlaragenellikle sl
i lem uygulanamaz fakat 1XXX grubundaki ala mlardan yakla k %20 daha fazla
dayan ma sahiptirler. Clnk( aliminyuma sadecesnrl bir ylzde oran nda (yakla k
% 1.5 a kadar) mangan efektif olarak ilave edilir. Bununla birlikte, bu gruptaki Uc
cins ala m (3003, 3004 ve 3105) iyi i lenebilirlik gerektiren orta mukavemet
uygulamalar nda genel amaglar icin kullan | rlar. Bu gruptaki ala mlar icki kutular ,
mutfak geregleri, s de i tirgegleri, depolama tanklar , mobilya, anayol i aretleri,

cat ve kenar kaplamalar ve di er mimari uygulamalarda kullan | rlar [31].

3.3.4 4XXX Serisi

AXXX serisi Al ala mlarnda ana ala m eleman silisyumdur. S,
alminyuma vyeterli miktarlarda (% 12'ye kadar) ilave edilerek aa m
gevrekle tirmeden ergime derecesinin azalmasna neden olur.  Bu nedenle,

alminyum-silisyum aa mlar adminyum birle tirmede esas metalin ergime
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scakl ndan daha du Uk ergime aral klar nda sert lehim ala m olarak ve kaynak
telinde kullan | rlar. Bu gruptaki ala mlar n ¢co una sl i lem uygulanamaz. Fark
edilir miktarlarda Si iceren ala mlar anodik oksitlemeden sonra koyu gri renge
dond Ur. 4032 adla m du Uk sl genle me katsay s ve yiksek a nma direncine

sahiptir, bu nedenle bu ala m dévme motor pistonlar n n tretimine uygundur [31].

3.3.55XXX Serisi

5XXX grubunda anaaa m eleman altiminyumda ¢ok etkili ve geni oranda
kullan lan magnezyumdur. Magnezyum ana ala m eleman olarak veya mangan ile
birlikte kullanld nda ortaya ¢kan ala m ortayiksek dayanml sl ilem
uygulanamayan ala mdr. Magnezyum mangandan daha etkili bir sertle tiricidir. %
0.8 civar nda magnezyum ilaves ile elde edilen sertlik de eri yakla k % 1.25
mangan ilaves ile sa lanabilir. Bu gruptaki Al ala mlar iyi kaynak ézelliklerinin
yan nda deniz ortam nda iyi bir korozyon direncine sahiptirler. Bununla birlikte,
gerilmeli korozyon catlamasn engellemek icin yiksek magnezyumlu ala mlarda
musaade edilen guvenli i lem scakl klar nda (yakla k % 3.5 Uzerinde magnezyum
iceren ala mlarda 65°C’ nin Uzerindeki i lem scakl klar nda) ve so uk deformasyon
miktar nda belirli  k stlamalar yap Imal dr. Bu seri aa mlar, mimari
uygulamalarda, dekoratif ve sisleme amagl uygulamalarda, gemilerde ve ev
aletlerinde kullan Imaktad rlar [31].

3.3.6 6XXX Serisi

6XXX serisi da mlar, i¢ yap lar nda magnezyum silikat (Mg,Si) olu turacak
oranlarda Mg ve Si iceren sl i lem uygulanabilen ala mlardr. 2XXX ve 7XXX
seris ala mlar  kadar dayankl olmasdar da, 6XXX serisi aa mlar
ekillendirilebilen, kaynaklanabilir, i lenebilir ve korozyon direncli orta dayan ml
aa mlardr. Isl| ilem uygulanabilen bu gruptaki ala mlara ¢Ozeltiye ama

i leminden sonra yapay ya land rmai lemi (T6 i lemi) uyguland nda ala mlar n
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dayan mlar 6nemli 6lcude artt r labilir.  Mimari uygulamalar, ula m endustrisi,

kopruler ve kaynakl yap lar buala mlar nuygulamaalanlar d r [31].

6XXX seris Al da mlar genellikle ekstriizyon edilmi  halde kullan | rlar.
Bile imlerinde bulunan Si ve Mg dla m elemanlar , k smen a-Al matrikste ayr m
(¢6zinml ) olarak ve k smen intermetalik faz olarak bulunurlar.  Ala mn
bile imine ve katlama ko ullarna ba | olarak katla ma esnasnda de i ik
intermetalik fazlar olu abilir. Butln ticari ala mlarda Fe, empurite olarak bulunur
ve kat la ma esnas nda Al-Fe ve Al-Fe-Si gibi intermetalik fazlar olu turur. a-Al
matrikste veya Al-Fe-Si intermetalik faznda S, Mg ile birle erek kat la ma
i leminin ileriki safhasnda M@,S partiklllerini olu turur.  Ala mn mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde intermetalik partikdllerin ge idi, boyutu, morfolojisi ve

da | m onemli bir yer tutar [32].

Mg,Si partikillerinin - olu umunda U¢ muhtemel mekanizma vardr.
Bunlardan bir tanesi; sv ® a-Al + ac-AlFeS + M@,S  eklindeki Uclu 6tektik
reaksiyon yoluyla olu ur. K smi ergime ve yeniden kat la ma esnas nda 6tektik
sv dan 6nce ac-AlFeS partikilleri olu ur ve son a amada geri kalan sv dan a-Al,
ac-AlFeS ve M@,S oluur. MgS partikdllerinin ikinci muhtemel olu um
mekanizmas nda son kat la ma basama nda Mg ve Si bak m ndan zengin sv dan
ikili otektik reaksiyon yoluyla olu ur (sv ® a-Al + Mg,Si). Uclincli muhtemel
mekanizmaise a r doymu a-Al matriksten kat halde ¢okelme olay ile meydana
gelir [32].

6XXX serisinde Mg ve S sertle me faz olan M@,S’'yi olu turmak igin
birle irler. Mg,Si’yi olu turmak icin gerekenden fazla Si, sertle meye énemli 6l¢lde
katk da bulunur. Bu aa mlar kolayl kla ekstriize edilebilir ve so utma h z na kar
nispeten di Uk hassasiyetlerinden dolay pres sonras so utma ile orta derecede
dayan m kazan rlar. Bu nedenle ala mlar ayr bir ¢ozeltiye ama sl i lemine gerek

duymazlar [32].

6000 serisi dla mlar n Uretim Ozelliklerini etkileyen faktorler bile im, ingot

dokum uygulamas , homojenle tirme i lemi, biyet 6n stma ve ekstriizyon s cakl
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ekstriizyon h z , preslerin so utma artlar ve ¢okelme sl i lemidir. Ala m solvis
scakl ndan so udu unda Mg@,S partikilleri cokelebilir. Partikillerin miktar ve
buyUklUkleri scakl k-zaman ba mldr. Yava so utma blydk partikillerin
olu masn sa lar, Ozellikle Ust scakl k bdlgesinden so utma esnas nda solvis
scakl nn Uzerinden oda scakl na hzla so utma Mg ve S elementlerini
cOzeltide tutar ve a r doymu kat ¢Ozelti elde edilir. 204°C'nin alt nda yap lan
yapay ya land rmai lemi ile matrikste mikroskop at buyuklukte partiktller olu ur
ve ¢okelme sertle mes etkis yer al r. AA-6063 ala m ©6nemini bu durumdan a r
[32].

3.3.7 7XXX Serisi

% 1-8 aras ndaki ¢inko 7XXX grubundaki Al ala mlar nda 6nemli bir ala m
elemandr. Magnezyum ile beraber kullanld nda yiuksek dayanml sl i lem
uygulanabilen ala mlar elde edilir. Co unlukla bak r ve krom gibi di er elementler
de kiictik miktarlarda ilave edilir. 7XXX ala mlar ugak govde yap lar nda, yiuksek
gerilme alt ndacal an parcalarda kullan Imaktad r [31].

3.4 Dokim Aluminyum Ala mlar

Aluminyum dokim ala mlar , dayan m artt r ¢ elementlerin yan nda, yeterli
ak kanl k sa layarak dokumlerde olu an gekme bo luklar n bedemek icin gereken
miktarda kat larak Otektik olu turan ve akcl  artt ran elementleri (co unlukla
silisyum) de icermelidirler. Otektik yap ¢ elementlerin gerekli miktarlar dokim
i lemindeki parcaya ba Il dr. Kum dokimde aa mlar genellikle metal ka ba
dokimden daha az 6tekti e sahiptirler. Cunkd kum kal plar scakl k kayb n tolere
edebilir fakat deformasyon gostermeyen metal ka plardaise bu s cakl k kayb buyik
catlamalara neden olur. Kullan lan dokim yontemindeki so uma h z biyik 6l¢ide
ala m ve empurite elementlerinin da | mn etkiler. Orne in, basngl dokimde

oldukcga yuksek so uma h zlar dayanm artt ran ve Otektik olu turan bile enlerin
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ince da | mna sebep olurlar, bu sayede empurite miktar na ra men iyi dokimler
elde edilebilir [31].

Dokim yontemi ile Oretilen ¢cok say da aliminyum ala m vardr. Bu

ala mlar ve dort basamakl standart gosterimi Cizelge 3.2’ de verilmi tir.

Cizelge 3.2 Aliminyum dokim ala mlar ve gosterimi [31].

Ala m Gosterimi
Al (enaz % 99 Al) IXX. X
Al-Cu 2XX.X
Al-Si (Cu velveyaMg'lu) 3XX.X
Al-S AXX X
Al-Mg 5XX.X
Kullan Imayan seri B6XX.X
Al-Zn TXX.X
Al-Sn 8XX.X

3.4.1 Al-Cu Ala mlar

Buaa mlar, % 4-5 aras nda Cu, demir ve silisyum empuriteleri ve bazen de
az miktarlarda magnezyum iceren sl i lem uygulanabilen ala mlard r. Ozellikle %
0.15'ten daha az demir iceren ingotlarda Uretildiklerinde oldukca yiksek dayan m ve
stinekliklere ula abilirler. Az miktarlarda mangan ilave edildi inde, demir ve
silisyum ile hirle erek bu elementlerin gevrekle tirici etkisini azaltr. Bununla
beraber, bu ala mlar n dokulebilirli i zay ftr ve ¢ok dikkatli yolluk ve besleyici
sistemi gerektirirler. Bu ala mlar ¢o unlukla kum dokim ile Oretilirler, metal
kal plara dokuldiklerinde ak kanl  sa lamak icin silisyum ilave edilmelidir. Bu

silisyum ilaves stnekli i 6nemli dlglide azalt r.

Onceleri gok kullan lan altiminyum dékim ala mlar ndan olan yiksek bak r
icerikli (% 7-8) Al-Cu ala mlar nn yerini Al-Cu-Si ala mlar am tr. % 9-11
aras nda Cu iceren Al-Cu ala mlar a nma direncli ve yuksek scakl a dayan ml

olduklar ndan otomobil pistonlar ve silindir bloklar nda kullan | rlar [31].
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3.4.2 Al-Cu-Si Ala mlar

En cok kullanlan dokim ala mlar Cu ve Si elementlerini birlikte iceren
ala mlardr. Her iki dla m ndamiktarlar geni orandade i ebilir, baz da mlarda
Cu yo unlukta, baz lar ndaise S yo unlukta olabilir. Buala mlarda, Cu dayan m,
Si ise dokulebilirli i arttrr. Karma k ekilli pargalar n dokimiinde daha yiksek Si

ala mlar kullanlr.

% 3-5ten daha fazla bakr igeren AI-Cu-Si aa mlarna sl ilem
uygulanabilir.  Ancak sl ilem ¢o unlukla magnezyumu da igeren ala mlara
uygulanr, ¢inkii Mg ala mn sl i leme verdi i tepkiyi arttrr. Mg icermeyen
ala mlarn sl i leme cevab ¢ok yava olaca ndan yaplan sl i lem ekonomik
olmaz. % 10'dan dahafazla Si iceren ala mlar du Uk sl genle meye sahiptirler ve
bu ala mlar ylksek scakl k uygulamalar icin uygundurlar. Ala m igindeki S
miktar % 12-13' U gecerse yap da birincil silisyum kristalleri bulunur ve e er bunlar
dizgin da Im larsa ala ma mikemme a nma direnci sa larlar. Otomobillerin

motor bloklar ve pistonlar buaa mlar n en 6nemli kullan m alanlar d r [31].

3.43 Al-Si Ala mlar

Cu ilaves icermeyen Al-Si ala mlar dokulebilirlik ve korozyon direnci
gerekli oldu unda kullan | rlar. E er yiksek dayan m gerekli ise magnezyum ilave
edilerek dla m sl i lem uygulanabilir duruma getirilir. % 2 kadar du Uk Si’li
ala mlar dokumde kullan | r, fakat bu ala mlarda St miktar ¢o unlukla % 5 ile %
13 arasndadr. Ozellikle yiuksek S'li ada mlarn dayanm ve sineklikleri
modifikasyon ile 6nemli orandade i tirilebilir.

Hiperttektik ala mlar n kum ve surekli kal p dokimlerinde yap prootektik

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

modifikasyonu sadece kal n kesitli bas n¢l dokiimde gereklidir [31].
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344 Al-MgAla mlar

Al-Mg dokim ala mlar nn en 6nemli avantgy 06zellikle deniz suyuna ve
deniz atmosferine kar yiUksek korozyon direncine sahip olmalardr. En iyi
korozyon direnci di Uk empurite miktar (hem kat ve hem de gaz) gerektirir, bu
nedenle ala mlar yiksek kalitede metallerden haz rlanmal ve dékimhanede biyuk
bir dikkatle kullan Imal d r. Al-Mgala mlar n n nispeten du Uk dokim kabiliyeti ve

magnezyumun oksitlenmeye e ilimi kullan m zorluklar n ve maliyeti artt r r [31].

3.45Al-Zn-Mg Ala mlar

Bu aa mlar, dokimden sonra oda scakl nda 20-30 gin do a
ya land r Id klar nda maksimum dayan mlar n kazan rlar. Budayanmarttrc i lem

f r ndayap lan ya land rma (yapay ya land rma) i lemi ile h zland r labilir.

Di er da mlarda (Al-Cu, Al-Si-Mg) gerekli olan yiksek s cakl ktaki ¢ozeltiye alma
sl i lemi ve iddetli su verme ¢o u Al-Zn-Mg dokim ala mlar nda optimum
ozellikler icin gerekli de ildir. Bununla beraber, bu ala mlarda Mg-Zn faznn
mikro segregasyonu olu abilir. Bu durum, hzl katla mann daha iyi 6zellikler
sa lad olarak bilinen kural tersine cevirir. Al-Zn-Mg dokim ala mlar nda ince
veyahzl so utulmu Kkesitlerin dayan m nn kal n veyayava so utulmu Kkesitlerin
dayan m ndan daha di Uk oldu unda; zay f kesitlere ¢ozeltiye ama, su verme ve
do al veyayapay ya land rmai lemleri ile gerekli dayan m kazand r labilir. Al-Zn-
Mg ala mlar n n dokullebilirli i zay ftr, fakat baz gerilmeli korozyon Uphesine

ra men genelde korozyon direncleri iyidir [31].

3.4.6 Al-Sn Ala mlar

% 6 Sn iceren bu aa mlarn kiglk miktarlarda bakr ve nikel ile
aa mlandr larak dayanmlar arttrlr. Kaayn salad mikemmel ya lama

Ozelli inden dolay bu ala mlar dokim yataklar nda kullan | rlar. Al-Snala mnn
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yatak performans biyik oranda dokim metodu ile etkilenir. Eniyi yatak 6zellikleri
elde etmede, kalay n dentrit icinde ince da | m icin kiglk dentrit ici bo luklar
gerekir. Bu kigUk bo luklar, sadece so umann h zl oldu u dokim yontemleri ile
elde edilir [31].

3.5 Aluminyum ve Ala mlar nda Temper Gosterimi

Al ve aa mlar igin geli tirilen temper gosterim sistemi malzemeye
uygulanan mekanik veyatermal i lemlere dayan larak yap lan ifade eklidir. Temel
temper tasar mlar tekli biyik harflerden olu ur. Anatemperlerin pek cok alt i lemi
temper harfini takiben bir veya daha fazla basamakta rakamla ifade edilir. Temel

temper i lemleri ve a¢ klamalar a a daverilmi tir:

F Fabrika ¢k anlam ndad r. Dokim, scak veya so uk i lemle
ekillendirilmi  rdnler icin kullan | r. Termal veya deformasyon sertle mes
i lemlerinde 6zel bir kontrol gerekmez.  lenik Urtinlerde mekanik 6zellik
snrlamas yoktur.

O Tavlanm demektir. lenik ala mlarda en di Uk dayan m elde etmek icin,

dokim aa mlar nda sunekli i ve boyutsal kararl | artt rmak igin
uygulanr.
H Deformasyonla sertle mi anlamndad r. Sadece i lenik Al ala mlar igin

kullan | r. Deformasyon sertle mesi ile mukavemet kazanan drinler igin
kullan | r. Dayan mda bir miktar azalma sa lamak i¢in ilave bir sl i lemde
yap labilir.

W Cozeltiye ama s i lemi uygulanm anlam ndad r. Sadece ¢Ozeltiye alma
i leminden sonra oda scakl nda do a yalanan aa mlara uygulanan
kararsz bir sl i lemdir. Bu gosterim sadece do a yalanma zaman;
érne in W '/, saat gibi oldu unda gecerlidir.

T F, O veya H temperlerinden daha kararl bir temperdir. Kararl yap lar elde
etmek icin deformasyon sertle meli veya sertle mesiz bir sl i lemdir. “T”
harfini takip eden 1'den 10'a kadar olan say lar 6zel bir i lemi ifade ederler.
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T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

Y Uksek scakl ktaki ekillendirme i leminden so utulmu ve do a ya lanma
ile kararl bir duruma getirilmi anlam na gelmektedir. Dokim veya
ekstriizyon gibi yuksek scakl kta ekillendirme i leminden sonra so uk
deforme edilmeyen Urlnler icin kullan| r. Oda scakl ndaki ya lanmaile
mekanik Ozellikler dengelenir.

Yuksek scakl ktaki  ekillendirme i leminden so utulmu, so uk i lem
gbrmu  ve do a yalandrma ile kararl bir duruma gelmi demektir.
Haddeleme veya ekstriizyon gibi bir scak ekillendirmei leminden so utulan
urtinlere ozellikle dayan mlar n artt rmak igin so uk i lem (deformasyon)
uygulanr. Odascakl ndayaplando a yaland rmai lemi ile de mekanik
Ozellikler dengelenir.

Srasylacozeltiyeal nm ,so uki lenmi vedo al ya land r larak kararl bir
duruma getirilmi anlam na gelmektedir. Cozeltiye ama i leminden sonra
Ozellikle dayan m artt rmak igin so uk i lem uygulanr ve oda scakl nda
do a ya land rmaile mekanik 6zellikler dengelenir.

Cozeltiye dma i leminden sonra do a ya landrma i lemi uygulanm ve
kararl bir yap sa lanm demektir. CoOzeltiye almai leminden sonra so uk
i lem uygulanmaz ve mekanik 6zellikler do a ya lanmaile dengelenir.
Yiksek scakl ktaki  ekillendirme i leminden so utulmu ve yapay
yalandrIm anlam na gelmektedir. Dokim veya ekstriizyon gibi yuksek
scakl ktaki  ekillendirme i leminden sonra so uk i lem uygulanmaz.
Mekanik ozellikler ve boyutsal kararl | k veya her ikis de ¢cokelme sl i lemi
ileiyile tirilir.

Cozeltiye alma ve ard ndan yapay ya land rma i lemini tan mlar. Cozeltiye
ama i leminden sonra so uk i lem uygulanmaz. Mekanik 6zellikler veya
boyutsal kararl | k cokelmei lemi ileiyile tirilir.

Cozeltiye ama sl i lemini takiben uzun stre ¢okelme i lemi uygulanarak
a r yalanmannolu tu unuifade eder. Bu sl i lemle maksmum dayan m
de erlerinin alt nda dayan m elde edilir, fakat gerilmeli korozyon catlama
direnci gibi baz 6zellikler iyile ir.

Srasyla cozeltiye dma sl i lemi, so uk i lem ve yapay ya land rma
i lemlerini ifade eder.
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T9  Srasyla¢ozeltiye dma sl i lemi, yapay ya land rma ve so uk i lemi ifade
eder. Cokelme sl i leminden sonra 6zellikle dayan m artt rmak icin so uk
i lemuygulanr.

T10 Yuksek scakl ktaki ekillendirme i leminden so utulmu , ard ndan so uk
i lenmi veyapay ya land r Im anlam na gelmektedir. Bui lem, haddeleme
veya ekstriizyon gibi scak i lemlerden so utulmu malzemeye dayan m
artt rmak igin so uk i lem uygulan p, mekanik Ozellikleri veya boyutsa

kararl |  iyile tirmek icin uygulanan ¢okelme s i lemini kapsar [31].

3.6 Aluminyum Ala mlar nnlsl lemleri

Al aa mlar na uygulanan sl i lemler co unlukla ¢cokelme ile sertle ebilir
i lenik ve dokim ala mlar nn sertlik ve dayan m n artt rmak icin uygulanan 6zel
i lemlerle snrldr. Istma ve so utma i lemleri ile 6énemli oranda dayan m
kazanamayan Al ala mlarna sl i lem uygulanamayan aa mlar, bu i lemlerle
onemli Olclide dayan m artanlaraise sl i lem uygulanabilen aiminyum ala mlar
denmektedir. Dayan m azaltmak ve slnekli i artt rmak icin yaplan stmai lemi
(tavlama) her iki gruptaki aliminyum ala mlar na uygulanabilir. Metalurjik tepkiler

ala mnce idine veistenen yumu ama derecesine gére de i ebilir [31].

3.6.1 Tavlama

Isl i lem uygulanabilen ve uygulanamayan aliminyum ala mlar nda so uk
deformasyonun etkisini ortadan kald rmak amacyla 300°C450°C scakl k
aral ndatavlamai lemi yap | r. Malzemenin yumu ama derecesi dncelikle tavlama
scakl naba I dr. Verilen bir malzemenin yumu amas icin gerekli zaman; di Uk
tavlama s cakl klar nda saatlerden, yiksek s cakl klarda dakikalara kadar de i ebilir.
Tel gibi cok hzl st labilen ve so utulabilen Uriinler sadece birkag dakika stirebilen

toplam stmave so utmazaman gerektiren sirekli i lemlerle tavlian rlar.
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Aluminyum ala mlar na uygulanan tavlamai lemleri hedeflenen amaca gore de i ik
ce itlerde olabilir. Tavlama sires ve scakl malzemenin ilk i¢c yaps ve sl

i leminegorede i ti i gibiaa mnceidinegbredede i ir.

3.6.2 Tam Tavlama

Isl i lem uygulanabilen ve uygulanamayan i lenik da mlar n en yumu ak,
sunek ve i lenebilir durumda elde edilebilmes igin tam taviama i lemi uygulanr
(“O” temperi). Bu sl i leme tabi olan malzeme yeniden kristale ir. Isl i lem
uygulanabilen aa mlarda, c¢ozelti elementlerinin  auminyum ile birle erek
olu turdu u fazlar tam tavlama ile kararl duruma gegmek icin yeterli oranda
tamamen cokelirler ve do a yalanma sertle mesini engellerler. Baz i lenik

aiminyum ala mlar icin kullan lan tam tavlamako ullar Cizelge 3.3'te verilmi tir.

Cizelge 3.3 Baz i lenik Al da mlar icin kullan lan tam tavlamako ullar [31].

Tavlamascakl , Tavlamazaman ,
Ala m °0) (saat)
2014 415 2-3
2024 415 2-3
6061 415 2-3
6063 415 2-3
7005 345 2-3
7075 415 2-3

3.6.3K smi Tavlama

Bu tavlama, so uk i lenmi sl i lem uygulanamayan i lenik ala mlarda
mekanik Ozelliklerin so uk i lenmi (H18 temperi) ve tam tavlanm (O temperi)
artlarda elde edilen ¢zellikler aras nda elde edilmesi icin yap | r. K smi tavlama
i lemine ayn zamanda toparlanma tavlamas veya temper taviamas da denilebilir.
Mekanik ozellikler bak m ndan orta seviyede olan k smi tavlanm mazeme H2

temper i areti iletan mlanr.
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K smi tavlama icin kullanlan scakl klar rekristalizasyon scakl nn
atndadr. Tavlama scakl na ba | olarak, gerilim gev emesinden, dislokasyon
yo unlu undaki alt yap de i ikliklerinden ve dislokasyonlar n yeniden
diizenlenmesinden (poliganizasyon) veya k smi rekristallenmeden dolay malzemede
k smi bir yumu ama gozlenir. K smi tavlama i lemi (H2 temperi) uygulanm bir
aa mn e ilebilirli i ve ekil aabilirli i genellikle son olarak so uk i lem gérmu
(H1 temperi) ve e it dayan ma sahip ayn ala m n bu 6zelliklerinden 6nemli oranda
yuksektir. H2 sl i leminde uniform ve uygun mekanik Ozelliklerin eldes igin
tavlamascakl nnsk bir kontrolt gereklidir [31].

3.6.4 Gerilim Gider me Tavlamas

Bu tavlama i lemi sl i lem uygulanabilen i lenik ala mlarda sadece
deformasyon sertle mesinden meydana gelen etkileri uzaklatrmak icgin
yap ld ndan gerilim giderme tavlamas olarak ifade edilmektedir. Bu i lemde
tavlama scakl  345°C’'ye kadar olabilir. Tavlama i leminin sonucunda sadece
toparlanma, k smi rekristalizasyon veya tamamen rekritalizasyon da meydana
gelebilir.  Gerilim giderme tavlamas baz aa mlar tamamen rekristalize
edebilmesine ra men, tam tavlamann yapt  gibi belirli sl i lem uygulanabilen
ala mlar kararl hale getiremez. Bu ada mlar n tam tavlanmas icin genellikle daha
yuksek s cakl klar, dii Uk bir scakl a kontrollii so utma ve du Uk s cakl kta ilave
tutma suiresi gerekir (Cizelge 3.3) [31].

3.6.5 Dokumlerin Tavlanmas

Bu i lem, 315-345°C aras ndaki scakl klarda 2 ila 4 saat arasnda yap | r.

lem sonundaki dokim halinde art k gerilmelerden tamamen ar nm ve kat
coOzeltide ¢ozlinen zenginle mesi ile olu an fazlar n ¢okeldi i bir yap elde edilir.
Boyle tavlamalar yiksek scakl klardaki ¢cal ma artlar nda maksmum boyutsal

kararl | k sa larlar [31].
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3.6.6 Cokelme Ya lanmas

lenik (dovme) ve dokim ala mlar nn dayan m ve sertliklerini artt rma
i lemi ¢okelme sertle mesi mekanizmas ile olur. Cokelme ile sertle en ala m
sistemleri denge diyagramlar nda azalan s cakl kla azalan kat eriyebilirlik e risine
(solvis e risi) sahiptirler. Bdylece, ala m solvisin Uzerindeki bir s cakl ktan
so utuldu unda 2. faz partikilleri kat hal ¢okelmesi ile olu urlar. Bu art birgok
ikili Al sistemi taraf ndan kar lanmas nara men, ¢co u pek az ¢okelme sertle mes
gosterir ve sl i lem uygulanamaz olarak grupland r | rlar. Orne in; Al-Si ve Al-Mg
ala mlar ¢okelme sertle mesi sonucunda mekanik Ozelliklerinde nispeten dnemsiz
de i iklikler gosterir. Buna kar | k Al-Cu ala m sisteminde 6zelliklerde blyuk
de i iklikler gbzlenir.

Al-Cu gibi sl i lem uygulanabilen aliminyum aa mlar nda, cokelme
i lemininilk kademes odascakl ndameydanagelir, buna“do al ya lanma” denir.
Cokelme i lemi, da m yuksek scakl klara stmak suretiyle hzlandr | r, buna
“yapay ya lanma’ denir. Yapay ya lanma ile maksimum dayan m ve sertlik elde
edilir. E er da m cok yiUksek ya land rma scakl nda ¢ok uzun sire tutulursa

ala m ndayan m ve sertlik de eri di er, buolaya“a r ya lanma’ denir.

Cokelme sertle mesi esnasndaolu ani¢ yap sal de i imler, k mikroskobu
ile incelenemeyecek kadar kuguk cokelen partikilleri icerir. Belirli durumlarda,
cokeltiler metalografik numunelerin  da lanmas ile ortaya ¢ kar labilirler.
Aliminyum aa mlar nda ¢ozeltiye alnm ve su verilmi durumda de i ik
yonlenmi taneler arasndaki renk fark ; ozellikle 2XXX i lenik ala mlar nda ve
2XX.0 dokim ala mlar nda, nispeten yuksektir. Bu renk fark cokelme sl i lemi
ile dikkate de er bir ekilde azal r. Bununla beraber, ¢okelti partikillerinin

incelenmes genellikle sadece el ektron mikroskobu ile mimkandur.

2XXX, BXXX ve 7XXX serisi i lenik ala mlar ve 2XX.0, 3XX.0 ve 7XX.0
seris dokim ala mlar nn sertlik ve dayan mlar ¢okelme sertle mesi uygulanarak
Onemli oranda arttrlr. Bu aa mlar n baz lar dayanm artt ran ala m eleman

olarak sadece bak r veya bak r ve silisyumu birlikte igerirler. Bununla birlikte, sl
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i lem uygulanabilen ¢co u ala mlar magnezyum ile birlikte bak r, silisyum ve ¢inko
elementlerinden bir veya birkag n igerirler. Magnezyum; bak r, silisyum ve ¢inko
ile birle erek kompleks bile ikler olu turur. Bu c¢okeltiler, basit CuAl, ve ZnAl
bile iklerinden daha etkili ve dahah zl d rlar.

Cokelme sertle mesi sl i lemi sonucunda elde edilen mekanik ozellikler
uygulanan ¢ozeltiye aima scakl na, bu s cakl kta tutma stiresine, so utma h z na,

yaland rmascakl navezamannaba | olarak de i ir [31].

3.6.6.1 Cozeltiye Alma S cakl

Cozeltiye ama i leminin amac, ala m icindeki sertle tirici elementleri kat
eriyikte yuksek oranda ¢tziindirmek ve bu sayede neredeyse homojen bir kat ¢ozelti
elde etmektir. Scakl k ile birlikte hem eriyebilirlik (¢ozinebilirlik) hem de diflizyon
hz att ndan, ¢co unlukla ergimenin olmad  en yiksek scakl k ¢ozeltiye alma

scakl olarak uygulanr.

Ala ma uygun cozeltiye ama scakl nn at ndaki bir scakl kta ¢ozeltiye
ama i lemi uyguland nda, cozinme i lemi tamamlanamaz ve malzemenin
dayan m beklenildi inden daha di Uk elde edilir. A r yuksek c¢ozeltiye aima
scakl nda ise i¢ yapda a r snma sonucu Otektik ergime meydana gelir,
malzemenin dayan m , stinekli i vek r Imatoklu u du ebilir [31].

3.6.6.2 Cozeltide Tutma Zaman

Cozelti scakl nda uygun tutma zaman ¢Ozinmemi veya ¢okelmi faz
bile enlerinin yeterli miktarda ¢ozinmesi ve kat eriyik homojenli inin sa lanmas
icin gereklidir. Bu zaman, ince levhaar icgin birkag dakikadan kal n pargalarda 20
saate kadar de i ebilir. Tutmazaman sl i lem gorecek malzemenin kesit kal nl
ile artar [31].
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3.6.6.3Su Verme (So utma) H z

Mekanik Ozellikler ve korozyon direnci igin zararl olan ¢cokelme ¢e idinden
kag nmak icin, cozeltiye aima i lemi esnasnda olu an kat ¢Ozelti oda scakl nda
a r doymu bir ¢ozelti olu turmak igin hzla so utulmal dr. Bu durum ¢okelme
sertle mes igin optimum arttr. Co unlukla so utma i lemi so uk suya hzla
daldrlarak yaplr. Hem ince hem de ka n kestli karma k ekilli pargalar
genellikle dahayava so utan orta derecede bir so utma ortam nda so utulurlar. Bu
ortam, scak su (65-80°C), kaynayan su, sulu ¢ozelti veya di er baz ak kan
ortamlar olabilir. Maksmum boyutsal kararl | k igcin baz dovme parcalar ve
dokimler havada so utulurlar. Bdyle durumlarda ¢okelti ile sertle me k stl olur
fakat sertlik ve dayan m uygulamaigin yeterli olabilir. Ayr bir ¢ozeltiye almai lemi
uygulanmayan ekstriizyon triinleri co unlukla havada so utulurlar. Ozellikle 6063
gibi da mlar havadaso utmaicin uygundurlar ve bu ala mlar n mekanik 6zellikleri

di Uk so umah z ile bllylk oranda etkilenmezler [31].

3.6.6.4 So utma-Ya land rma Aras ndaki lemler

Co u sl i lemuygulanabilen Al ala mlar so utmai leminden hemen sonra
neredeyse tavlianm artlardaki  kadar  stnektir. Bu nedenle, levhalar n
ekillendirilmesi ve ekstriizyon germe i lemleri skl kla so utma i leminden sonra
yap | r. Do a ya lanma malzemenin dayan mn, ekillendirmeye ve germeye kar
dayan m arttrd ndan, bu i lemler mimkin oldu unca so utmai leminden hemen

sonrayap Imal drlar [31].

36.65Yaland rma lemi
T5 ve T10 temperleri aras ndaki temperlerde malzeme Uretmek icin oda

scakl nn Ozerindeki scakl klarda c¢okelme sertle tirme s i lemi uygulanr.

Cokelme sli lemi uygulanan da mda cokelen partiklllerin ekil, boyut, da | mve
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miktar ya land rma scakl na, ya land rma zaman na ve malzemenin i¢ yap s na
gbrede i ir[31].

Gerek cozeltiye ama ve gerekse ya land rma i lemlerinde scakl n cok iyi
kontrol edilmesi gerekir. 6063 Al da m naait ¢cozunurlik-s cakl k ili kisi AI-M@S
faz denge diyagram ile a¢ klanabilir. Bu diyagram ekil 3.1 de verilmi tir. Solidus
e risinin alt ndaki scakl klarda, denge diyagram nda iki kat faz bulunmaktad r.
Bunlar; Al kat ¢ozeltis ve M@,Si intermetalik bile i idir [33].

'C
00— L )
—]

600 \‘AI+ L [ ..‘__,/
Al 755 13

500 J

400 f Al + MEaSi

200 /

Al 4 8 12
%o Mg,S5i—

ekil 3.1 Al-M@,Si faz denge diyagram [33].

Cozeltiye dma sl i leminden sonra h zla so utulan ala m oda scakl nda
a r doymu kat bir ¢ozelti halindedir. Buaa mn odascakl nda belli bir sire
bekletilmes ile kat cozeltide cokeltiler (2. faz) meydana gelirse, bu olaya do a
ya lanma denir. Cozeltiye al nm ala m oda scakl nn Uzerindeki bir scakl a
stl p, bu scakl kta belli bir middet bekletilirse gokelme olay hzlanr ve do a
ya lanmaya gore malzemenin dayan m daha fazla artar, stinekli i azal r. Bui leme
de yapay ya land rma denir. 6000 serisi ala mlar icin ya land rma s cakl klar
genellikle 160-200°C aras ndad r [33].



4. SURTUNME KARI TIRMA KAYNA | (SKK)

Sirtinme kar trma kayna (SKK) 1991 ylnda TWI (The Weding
Institute, Cambridge, United Kingdom) taraf ndan geli tirilen ve dncelikle demir d
metal ve ala mlar n n birle tirilmesi igin kullan lan bir kat -hal kaynak tekni idir.
SKK ¢ok say da mazemelerin birle tirilmesinde kullan labilmesine ra men, ilk
aratrmalar ve endistriyel ilgi auminyum ala mlar nn birle tirilmes Uzerine
olmu tur. SKK bu ala mlar n n birle tirilmesinde h zla geli en énemli bir kaynak
tekni i haline gelmi tir [34,35,36,37].

Sirtinme  kar trma kayna nda slindirik, donen, harcanmayan
(tukenmeyen), sert, merkezinde bir u¢ olan ve omuzdan olu an bir tak m kullan | r.
Tak m n ucu kaynaklanacak ve a na nask cagetirilmi ikii pargas aras nabelirli
bir kuvvetle bat r I r. Kaynak esnasnda ug, malzeme icinde donme hareketi ile
ilerlerken; omuz, kaynaklanan levhalar n Ust ylzeyi ile temas halinde kaynak
yonunde hareket eder.  ekil 4.1’ de sUrtinme kar t rmakayna n n uygulanma esas
gorilmektedir [4,37,38,39,40].

Bu kaynak tekni inde a nma direncli tak m ile kaynaklanacak levhalar
aras nda surtinme ss olu ur. Bu s, mazemenin ergime noktas na ula madan
yumu amasn ve birle me cizgis boyunca tak m n kolayl kla ilerlemesini sa lar.
Plastik hale gelen malzeme donen tak m n arka taraf ndan 6n taraf natransfer olur ve

tak m omzunun bask kuvvetiyle sa lam bir birle me elde edilir [41].

ekil 4.2'de surtinme kar trma kayna ndaki ilerleme ve geri cekilme
bolgeleri gorulmektedir.  ekilden de goruldi G gibi, tak m n donme yoni ile kaynak
yonunin ayn oldu u bolgeye ilerleme bolgesi ( B), tak m n donme yoni ile kaynak
yonunin z t oldu u bélgeye ise geri ¢ekilme bolgesi (GCB) ad verilmektedir.  ekil

4.3'te SKK yontemi ile birle tirme esnas nda vidal silindirik ucun kar trmai lemi
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ve malzeme ak  verilmi tir.  ekildeki k rm z renkli olan bolgeler yumu ayan
mal zeme bolgelerini gostermektedir [42,43].

Uygun di ey kuvvet

Birle im
cizgisi

Geri Cekilme Bolges
(GCB)

Donen tak m n arkas

ekil 4.1 Sirtinmekar trmakaynak i leminin ematik resmi [4].

Tezgah Tablasn n lerleme Y 6ni| <

lerleme Bolgesi ( B)
— K 2\/NaK Y ONU

Tak m D6nme Y 6nii

— 2ynak Y 6Nl
Geri Cekilme Bolgesi (GCB)
Tezgah Tablasn n lerleme Y 6nii <G

ekil 4.2 lerleme ve geri ¢ekilme bolgelerinin ematik resmi.
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Eksenel Kuvvet

Geri
Cekilme B 92

Mal zemé-Ai{-

Takim hareketi

ekil 4.3 SKK i lemi esnas ndaki malzeme vetak m ucu kesiti [43].

SKK, kat hade yaplan bir i lem oldu undan, bu kaynakta malzemenin
ergimesine izin verilmez. Kaynak ba lad nda tak m n temas etti i kesitte s cakl k
cok hzl bir ekilde kararl durumaula rvekar trc ucun etraf ndasabit kal r. Bu
durum, arayuizeyde s olu umu ve s iletimi aras ndaki dinamik denge yuzindendir.
Kaynak i leminde malzemenin ergimes soz konusu olmad icgin geleneksel ergitme
kaynaklar nda gorulen dokim i¢ yap s ve kat la ma esnas nda kaynak bolgesindeki
cekinti gibi baz problemler bu kaynak tekni i ile engellenir.

Nispeten dii Uk enerji girdisi nedeniyle, sl carp Imalar ve dolay syla art k
gerilmeler di Uk bir seviyede tutulurlar. Optimize edilmi kaynak artlar nda tak m
omzunun at nda olu an basng¢ bo luk icermeyen dizgin bir kaynak olu turur.
Oksitler ve kucuk inkltzyonlar etkili bir ekilde parcalanr ve donen tak m ile
da tlrlar. Kayna nUstyizeyi dizgin olur [4].

Kaynak h z kullan lan ala mlara ve levhalar n boyutlar na gore ayarlan r ve
tak m devrinden de etkilenir. Aluminyum aa mlar nn tek pasoda yaplan a n
birle tirmeleri 1.2-50 mm aras ndaki levha kal nl klar igin herhangi bir kaynak
hazrl naihtiyagc duymadanyap | r. 100 mm kal nl ndaki levhalar attan ve Ustten
olmak Uzereiki ayr pasodakaynaklan rlar.

imdiye kadar anlatlan lineer yontemden ba ka, bircok uygulamada

kullan lan sirtinme kar t rmanoktakayna olarak adland r lan strtinme kar t rma
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kayna nnonemli bir ge idi dahavard r. Bu yontemde, strtinme kar t rma kaynak
tak m i pargasna daldr | p, geri cekilerek kayna n ilerleme k sm uygulanmaz.

ekil 4.4'te sirtinme kar trma nokta kayna nn uygulanma esas verilmi tir.
Slrtinme kar trma nokta kayna , direng nokta kayna na benzer ve birgok
uygulamada, direng nokta kayna nn, percinlemenin ve di er tek noktadan
birle tirmei lemlerinin yerini alabilir [38]. Mazda, 2002 RX—8 modelinde siirtiinme
kar trma nokta kayna nnilk uygulamasn aiminyum arka kap larda yapm ve
% 90" n Uzerinde enerji tasarrufu ve % 40 n Uzerinde ana harcamalarda azalma
sa lad n bildirmi tir [44].

a) Dald rma b) Kar t rma c) Geri cekme

ekil 4.4 Sabit ug ile yap lan surtinme kar t rmanoktakayna n n prensipleri [44].
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4.1 Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler

SKK yontemi karma k malzeme hareketi ve plastik deformasyonu kapsar.
Kaynak parametrelerinin, tak m geometrisinin ve birle im tasar mnn malzeme
ak na ve scakl k da | mna dolay syla malzemenin i¢ yap geli imine onemli
etkisi vard r. Bu bdlimde, tak m geometrisi, kaynak parametreleri, birle im tasar m

gibi SKK yontemini etkileyen birkag dnemli faktor ag klanm tr[2].

4.1.1 Tak m Geometrisi

Tak m geometrisi  surtinme kar trma kayna n en cok etkileyen
parametredir. Tak m geometris malzeme ak nda o6nemli bir rol oynar ve
dolay sylakayna nyapld ilerlemehzn etkiler. SKK’dakullan lantak m ekil
4.5te gosterildi i gibi bir omuz ve bir ugtan olu ur. Tak mn iki 6ncelikli
fonksiyonu vard r; @) bolgesel stma ve b) malzeme ak . Tak mn ilk damas
srasnda u¢ ile kaynaklanacak levhalar arasnda s oluur.  Malzemenin
deformasyonu sonucunda biraz dailave s olu ur. Omuz kaynaklanacak i pargas na
temas edene kadar tak m i parcasna daldrlr. Omuz ve i pargas aras ndaki
strtinme en buylk s olu umunu sa lar. Isnmaag s ndan de erlendirildi inde ucun
ve omuzun buiyuklu G 6nemlidir, bununla birlikte di er tasar m 6zellikleri kritik
de ildir. Ayn zamanda omuz snan malzeme hacminin snrlanmasn da sa lar.
Tak m n ikinci fonksiyonu malzemeyi kar trmak ve hareket ettirmektir. SKK’da
kullan lan yukler (di ey kuvvet), i¢c yap ve oOzelliklerin homojenli i tak m
tasar m ndan etkilenir. Genellikle konkav (i¢ biikey) omuz ve vidal silindirik uclar

kullan I r.
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Diiz omuz Spiral omuz

Alttan gbrinQ ler

0O

omuz Vidal ug Yivli ve Vidal ug

ekil 4.5 SKK tak mnn ematik gosterimi [2].

Malzeme ak nda baz geli meler ve artan tecribe ile tak m geometrisi
onemli Olgide geli mi tir. Mazeme ak n de i tirmek, kar trma ve kaynakta
kullan lan yukleri azaltmak icin tak mlara karma k ozellikler ilave edilmi tir.
Orne in, TWI taraf ndan geli tirilen “Whorl™” ve “MX Triflute™” tak mlar  ekil
4.6'da gosterilmi tir., Bu tak mlar n tasar mlar ile aa da verilen avantglar
sa lanarak s olu umuartm tr.

a) Kaynak kuvvetinin azalmas,
b) Plastik hale gelen malzemeak n nkolayla mas,
c) A a yado rudelmei ininkolayla mas,

d) Ucileplastik duruma gelen malzeme aras ndaki ara yiizeyin artmas .

50 mm kal nl a kadar olan Al levhalar bu iki tak m n kullan Imasyla tek
pasoda ba ar yla kaynaklanm lard r [2].
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D caplardaki
. Sol d helix

ekil 4.6 TWI taraf ndan geli tirilen Whorl™ ve MX Triflute™ tak mlar [2].

4.1.2 Kaynak Parametreleri

SKK’daiki parametre ¢cok onemlidir. Bunlar; saat yoniinde veya saat yonine
ters yonde tak m n devri (dev/dak) ve birle im cgizgisi boyunca tak mn ilerleme
hzdr (mm/dak). Tak mn donmes ile donen ucun etraf ndaki malzeme kar trlr
ve tak m n ilerlemesi ile kar an malzeme ucun 6niinden arkas na iletilir ve kaynak
i lemi tamamlanr. Yiksek tak m devri yiksek sirtinme ssndan dolay yuksek
s cakl k olu turur ve malzemenin dahayo unkar masn sa lar. Bununlabirlikte, i
parcas ve tak m yuzeyi surtinme ikilis snmay etkileyecektir. Bu nedenle ara
ylzeydeki sirtinme katsay s artan tak m devri ile de i ece inden, tak m devrinin

artmas ile snmadalineer art beklenmez.

Tak mdevri veilerlemeh z nailave olarak di er 6nemli bir i lem parametres
dei pargas yuzeyine gelen tak mn e iklik agsdr. Tak mn arka taraf na do ru
verilen uygun e iklik, tak m omzunun vidal ug ile kar tr lan malzemeyi tutmasn
ve malzemenin etkili bir ekilde ucun 6niinden arkasnata nmasn sa lar. Bundan
ba ka, ucun i parcas na dalma derinli i diz tak m omuzlar ile kusursuz kaynaklar

elde etmek icin dnemlidir. Ucun dalmaderinli i ucun yuksekli ineba | dr. Dalma
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derinli i ¢ok az oldu unda tak m omzu i pargasnn yuzeyi ile temas etmez.
Bdylece, omuz kar an malzemeyi ucun oOninden arkasna verimli bir ekilde
ta yamaz ve kaynaklar n ylzeylerinde oluklar n olu mas na sebep olur. Ucun dalma
derinli i ¢ok fazla oldu unda ise, tak m omzu i pargasna dalar ve a r parlama
meydana gelir. Bu durumda, 6nemli oranda konkav bir kaynak elde edilir ve
kaynakl levhalarda bolgesel incelme meydana gelir. BUtin bunlardan ba ka tak m
omzu ile ilgili son geli melerle, 0° e iklik a¢ s ile kayna a musaade eden tak m
omuzlar tasarlanm tr. Bu tir tak mlar ¢zellikle e ri birle meler igin tercih
edilirler.

Baz belirli SKK i lemlerinde 6n stma ve so utma i lemleri de kaynak
kalitesini etkileyen onemli faktorler olabilir. Celik ve titanyum gibi yiksek ergime
noktas na veya bak r gibi yiksek iletkenli e sahip mazemelerde kar trma ve
surtinme ile olu an s, donen tak m n etraf ndaki malzemenin plastik hale gelip
yumu amas icin yeterli olmayabilir. Bu nedenle sirekli olarak kusursuz kaynak
Uretmek zordur. Bu durumlarda 6n stma veya d tan ilave stma, kaynakta
malzeme ak nave i lem penceresinin artmas na katk sa layabilir. Di er yandan,
aliminyum ve magnezyum gibi di Uk ergime noktasna sahip malzemelerin
kayna nda, kaynak bolges ve civar ndaki dayan m artt r ¢ ¢okeltilerin ayr masn
ve yeniden kristalle mi  tanelerin a r blyimesini azaltmak icin so utma i lemi
kullan labilir [2].

4.1.3 Birle me Tasar mlar

Sirtinme kar trma kayna nda uygulanabilir birle tirme tdrleri; kit al n,

bindirme, T-kd e, d veic ko e, boyuna ve cevresd birle tirmelerdir.  ekil 4.7’ de

bahsedilen birle tirme ce itleri gosterilmi tir. Ayr ca bu yontem yercekiminin etkis
olmad ndan tum pozisyonlarda rahatl kla uygulanabilir [45].
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ekil 4.7 SKK ile gergekle tirilen birle tirmeler. @) Kt a n birle tirme,
b) Birle tirilmi ek ve bindirme birle tirme, c) Bindirme, d) Coklu bindirme, ) ki
pasolu T-ko e birle tirme, f) Tek pasolu T-ko e birle tirme, g) D ko ebirle tirme,
h) ¢ ko ebirle tirme[2,45].

SKK’da en ¢ok kullan lan birle me ekilleri a n ve bindirme birle melerdir.
Basit bir al n birle mes  ekil 4.7a da gosterilmi tir. Ayn kal nl ktaki iki levha bir
atl k plakann Uzerine konur ve birle im ylzeylerinin ayr Imasn o6nlemek igin
sk ca sabitlenir. Tak mn ilk dal nda kuvvetler oldukca biyiktir ve a n a na
birle tirme esnas nda plakalar n ayr Imamasn sa lamak icin blyuk dikkat gerekir.
Donen tak m birle me cizgisine dald r | r ve tak m omzu plakalar n ylzeyine temas
etti inde ¢izgi boyuncailerler. Di er yandan basit bir bindirme kayna nda iki tane
Ust Uste konmu levha bir altl k plakaya sk caba lanr. Donen tak m dikey olarak
Ust plakadan alt plaka icine daldr | r ve istenen yonde ilerleyerek iki plakan n
birle mes salanr ( ekil 4.7c). Aln ve bindirme birle melerinin de i ik
kombinasyonlar ile pek cok ¢e it birle me elde edilebilir. Al nve bindirme birle im
ce itlerinden ba ka, feder birle meleri gibi de i ik birle me ceitleri de baz
muhendislik uygulamalar nda gerekebilir [2].
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4.2 Malzeme

Sirtinme kar t rmakayna , uygun tak m malzemes ve tasar m oldu unda
cok ce itli malzemelerin ve malzeme ciftlerinin birle tirilmes igin uygulanabilir. Bu
teknik, 2000 (Al-Cu), 5000 (Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Si), 7000 (Al-Zn) ve 8000 (Al-
Li) serisi aiminyum ala mlar n n kayna nda ba ar yla uygulanmaktad r. Ayr ca,
bak r ve ala mlar na, kur un, titanyum ve ala mlar na, magnezyum, magnezyum-
aliminyum ciftine, ¢inko, aliminyum esasl metal matriks kompozitlere, 1000, 3000
(Al-Mn), 4000 (AI-S) seris aluminyum ala mlar na, plastiklere ve yumu ak
celiklere uygulanabilir [46,47].

4.3 S cakl k Cevrimi

Sirtinme kar trma kayna esnasnda kaynak bolgesindeki s cakl klar
kayna nic¢yapsn vedolay sylakaynakl malzemenin ¢zelliklerini 6nemli oOlglide
etkiler. Bu scakl klar kaynaklanan ala mlara ve kaynak parametrelerine (tak m
devri, ilerleme hz, malzeme kal nl , omuz ve ug geometrisi vb.) gére de i ir.
Orne in; 6082 Al ala m icin i lem scakl klar yakla k olarak 0.7-0.9Ty
arasndadr. Ty, kaynaklanan malzemenin mutlak ergime scakl dr. Kaynak
merkezinden yakla k 2 mm uzakl kta ve ¢ok k sa sire icinde 500°C scakl a
ula I'r. Kaynak merkezinden biraz uzakta bulunan sdan etkilenen bolgedeki
s cakl k sadece birkag saniye icinde 200-300°C’ye ula .

Surtinme kar trmakayna ndagict, s giri ini, tak momuz scakl n ve
i lemin verimini belirlemek igin son zamanlarda deneysel ve say sal kar m bir
metod geli tirilmi tir.  Bu c¢a madaki tecriibeye gore, surtinme kar trma
kayna ndaki s giri leri (kJcm) bu kaynakta ergime olmamasna ra men ark
kayna ndaki s qiri lerine benzer gorinmektedir. Bu c¢eli kili gozlem her iki
i lemin s kaynaklar ndaki enerji yo unlu u da | mlar ndaki farkl | klardan
meydana gelebilir. Ark kayna nda en yiksek enerji yo unlu u merkez cizgisi

boyunca odaklan rken, sirtinme kar trma kayna nda tak m cevresi etraf nda

yay | r [4].



441s Giri i

Sirtinme kar trma kayna esnas nda kaynak parametrelerine ba | olarak
olu an slrtinme nedeniyle meydana gelen s aa da verilen denklemlerle ifade
edilebilmektedir [48].

P
H =f — 4.1
Vo (4.1)
HI . Is girdisi, (Jcm) TR : lerlemehz, (cm/sn)
P . Gug, (Waett) f1 :Verim
b= 2" RPM " ¢ 4.2)
60

RPM : Tak m devri, (dev/dak) ve t : Tork, (Nm)

(4.1) denklemindeki P ifadesinin yerine (4.2) denklemi yaz | r ve gerekli
k saltmalar yap | rsaa a daki (4.3) denklemi elde edilir.

HI = f, RP'\,/' d (4.3)
TR 30
ve RP = R dir.
RPM
RP: Devir ba nailerleme (mm/dev). Bu durumda 4.3 denklemi
HE=f" 1 (4.4)
' RP30 '

denklemi olarak elde edilir.
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45 SirtinmeKar trmaKayna nn Metalurjis

Surtinme kar t rma kayna ile kaynak ¢ekirde inde (KC) elde edilen tane
yap s statik olarak yeniden kristalle me ile elde edilen yap dan daha incedir. Bu
yuzden, devam eden deformasyonla birlikte olu an yeniden kristalle meye dinamik
yeniden kristalle me denir. Baz aratrmac gruplar, sirtinme kar trma kayna
esnas nda tanelerin dinamik yeniden kristalle me ve statik biyume ile olu tu unu
ifade etmi lerdir. Dinamik yeniden kristalle me kat hal ak na yard m edebilir.
7075-T6 ala mnda deformasyon i¢ yapsn karakterize etmek icin ¢ca malar
yapIm tr. Kaynak sonrasnda yap lan tavlama (500°C’'de 60 dak) ile kaynak
cekirde indeki ilk e eksenli ince taneler, kaba ve diizensiz tanelere doni mu lerdir.
Bununla birlikte, esas mazemenin tane yaps hi¢ etkilenmemi tir. Kaynak
cekirde indeki bu olay ikincil yeniden kristalle meye (veya anormal tane
blyimesine) cok benzemektedir.

Surtinme kar trma kayna , as|l amac parcalar birle tirmekten ziyade i¢
yapy kontrol etmek olan ilgi gekici yeni bir tekniktir. Karma k ekilli pargalar n
aliminyum ala m ndan imalat nda suiper plastik ekil verme ¢ok énemlidir. Bu ge it
ekil vermedeki problem yontemin ince levhalarlasn rl olmas ve bitin levhan ni¢
yapsnn de i mesidir. Optimum stper plastiklik igin, ama¢ stper plastik
s cakl klarda tane biyume kararl I ile minimum tane buyUklt U olu turmakt r.
Sirtinme kar t rmayontemi ile ula lan ince taneyap s (7075 Al’da’5 mm kal nl k
icin 3-5 mm) k smen yiksek deformasyon h zlar nda ve nispeten di Uk s cakl kta
(450°C) superplastik ekillendirmede uygulanabilir. Sirttinme kar t rma kaynak
i lemi di er yap sal parcalar n performans 6zelliklerini de i tirmeden kal n kesitli Al
ala mlar nauygulanabilir. Ayr ca, ergime kayna ilebirle tirilmi Al dla mlar nda

Ozellikleri vei¢cyapy de i tirmek igin de kullan labilir [4].

451 cYap

Sirtinme kar trma kayna nda deformasyon ve scakl k de i imleri

nedeniyle kaynak civar nda tane blyukli G de i ir. Kaynak bolgesi, her biri
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birbirinden ayr yap da olan U¢ ayr bdlgede incelenebilir.  ekil 4.8 de slrtiinme
kar trmakayna sonucunda olu an farkl bolgeler gosterilmi tir.  ekilde “A” ile
gosterilen bolge esas metali, “B” s tesiri atndaki bolgeyi (ITAB), “C’
termomekanik etki alt ndaki bdlgeyi (TEAB) ve “D” ise tamamen yeniden
kristalle en ince taneli kaynak c¢ekirde ini (KC) temsil etmektedir. Kaynaktan
etkilenen bolgelerin (ITAB, TEAB veKC) icyap lar  ekil 4.9'da verilmi tir [4].

Tak momzunun geni |i i

ekil 4.8 Surtinmekar trmakayna ileolu anbdlgeler [4].

ekil 4.9 a) ITAB, b) TEAB ve c) Kaynak ¢ekirde inin (KC) icyap s [4].
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4.5.1.1 Kaynak Cekirde i (KC)

Kaynak merkezi civar ndaki yap tamamen plastik ekil de i tirir ve kayna n
Ust ylzeyi biydk oranda ekil de i tirir.  Bu bolgede, yakla k 36 mm
biytklu Gnde ¢ok ince taneli ve e eksenli bir yap yeniden kristalle ir. Kaynak
gekirde indeki dislokasyon yo unlu u di tktdr [4].

4.5.1.2 Termomekanik Etki Alt ndaki Bolge (TEAB)

Bu bolge, yeniden kristale en kaynak cekirde ini cevreleyen nispeten ince
bir bolgedir. Bu bolge kaynak cekirde i ile benzer bir sl i leme fakat daha az
plastik deformasyona maruz kal r. Deformasyon enerjisinin miktar yeniden
kristalle meyi ba latacak kadar yuksek de ildir ve kaynak sonrasnda bu bélgede
k smen deforme olmu , homojen olmayan tane yap s olu ur. Termomekanik etki
alt ndaki bolgenin d snr (kaynak cekirde inden uzak olan k sm) ¢o unlukla
malzemenin en zay f bdlgesidir. Bunun nedeni muhtemelen ¢okeltilerin sa lad

sertle menin kayb ile birlikte dislokasyon yo unlu undaki azalmad r [4].

4.5.1.31s Tedri Alt ndaki Bdlge (ITAB)

Bu bdlge TEAB bolgesinden daha az oranda sdan etkilenir. Bu nedenle,
cOkeltilerin ayr mas tamamlanmaz ve cokeltiler kabala arak bu bdlgedeki

malzemenin dayan m azal r [4].

45.2 Yumu ama

6XXX serisi (Al-Mg-Si ala mlar) gibi ¢cokelme ile sertle ebilir ala mlarda,
kayna n merkezindeki dayan m arttr ¢ partiklller (2. fazlar) kat ¢ozelti iginde
yeniden ayr acaktr. Sonraki yeniden cokelme olay bu bdlgedeki dayan mn
dizelmesini sa lar. Ayr ca, scakl k daha du Uk oldu unda, cokeltiler (2. fazlar)
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sadece kabala acak ve sertle tirme etkilerinin ¢o unu kaybedeceklerdir. Kaynak
bolgesindeki sertlik da | m ITAB bolgesiningeni li i hakk ndabilgi verir.

Kaynak sonras vyalandrma ilemi vyapld nda dayanm yeniden
kazand r labilir. Bununla birlikte, ¢okeltilerin kaba oldu u di Uk sertlik bolgeleri
kaynak sonras ya land rmaya cevap vermeyecektir. Bunun nedeni, kaba ¢okeltilerin
biyik miktarlarda eriyen atomlar (Mg ve Si) gekmes sonucu yeni ¢okeltilerin (2.
fazlar n) olu amamasdr. Bu kabalam cokeltiler ¢ozeltiye ama sl i lemi
uygulanarak yeniden ayr trImal drlar. Bu biraz pahal d r ve 6rne in Al komposit
yap lar igin uygulanamaz. T6 temperindeki malzemede kaynak sonras ya land rma
sl i lemi ikincil bir ya lanmay kapsar, uzama tamamen dizelmez. En iyi kaynak
dayanm T4 temperindeki (a r doymu kat eriyik) malzemenin kayna nn
ard ndan yapay ya land rma i lemine tabi tutulmas ile elde edilir. 185°C’de 5 saat
kaynak sonras ya land rma sl i lemi ile ITAB bolgesindeki dayan m n % 90 oranda

iyile mesi sa lanr.

ekil 4.10'da sUrtinme kar trma yontemi ile kaynaklanan AA 6082
ala mnda kaynak bolgesinin i¢c yaps ve sertlik da | m verilmi tir. ekil
4.10a dan gorulda U gibi kaynak cgekirde inin Gst ylzeyi daha geni tir. Bunun
nedeni, tak m omzunun i pargas ile temas etmesidir. Kaynak yonune dik olarak
Olcllen sertlik da | mlar ndan ( ekil 4.10b) kaynak cekirde i (KC), s tesiri
alt ndaki bdlge (ITAB) ve esas metal (EM) sertlikleri kaynak merkezinden mesafeye
ba | olarak gorilmektedir. Minimum sertlik s tesiri alt ndaki bodlgede tak m
omzunun kenar nda meydana gelmi tir. Isdan etkilenen bolgede veya bu bdlgeye
yak n yerde k smi rekristalizasyon nedeniyle sertlik dalgalanma gosterir. T4 temper
art nda, kaynak sertli i kaynak sonras yap lan ya landrma sl i lemi sonucunda

meydana gelen yeniden ¢okelme olay ileiyile tirilmi tir.
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omuz geni li 1,20 mm

b)

Sertlik, Hv

Kaynak merkezinden uzakl k, mm

ekil 4.10 a) Kaynak bolgesinin makro yap s, b) kaynak bolgesindeki sertlik
da I'm [4].

Cokeltilerin tamamen ayr mas ile karakterize edilen yumu ak kaynak
bolgesindeki ve sdan etkilenen bolgedeki minimum sertlik kaynak sonras
yaland rma ile biyuk oranda art gGstermi tir. Cokelme olay, ya land rma
zaman ndaki art ilei ne ekilli cokeltilere buyiyen kiresel Guinier-Preston (GP)-I1

bolgelerinin olu umu ile karakterize edilir.

Kaynakl birle meler kusursuz oldu unda, statik k r Ima bolgeleri birle menin
(kayna n) sertlik da | mna gore de i ir; ¢co unlukla k rIma minimum sertlik
bolgesine rastlar. Bununla birlikte, maksimum deformasyon alan ve dolay syla
krlmade i ebilir. Orne in, AA 2017 -T351 dla m nda s dan etkilenen bolgedeki
minimum sertli e ra men; krlma, kaynak cekirde i ve TEAB araylzeyinde
meydana gelmi tir. Bu kaynaklarda maksimum deformasyon ve plastik deformasyon
du Uk olmasna ra men, kaynak cekirde i ile TEAB i¢ yap lar aras nda biyik bir
fark vard r [4].
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4.6 lem Parametrelerinin Kaynak Kusurlar na Etkisi

Ylzey gorini U ve kayna n olu umu; tak m basnc ve temas aan, tak m
devri ve kaynak hz gibi uygulanan i lem parametreleri ile blyUk miktarda
de i tirilir. Bu kaynak parametreleri ala ma ve levha boyutlar na gore de i ir.
Tak m boyutu ve tasar m gibi ayarlanabilen parametreler her bir yeni da micin ve
kaynaklanacak kal nl k igin ayr casegilmelidir. Birgok aliminyumala mlarnnal n
kayna ndaki parametreler 1.6-10 mm kal nl k aral klar nda optimize edilmi tir.
1.2-6.4mmkal nl ndaki aliminyum igin 6zel birle tirme tak mlar geli tirilmi tir.

Is girdisi, omuz yar capnn kipunin (6r. guR®) bir fonksiyonu olup,
uygulanan tak m devri ve kuvvetlere ba | d r. Bu nedenle, kayna n olu umu biyuk
oranda secilen tak m boyutunagérede i ir. E ertak mbasnc ¢ok di Uk ise, yeterli
enerji olu turulamaz (kuru sirtinme). Bu durum birle menin olmamas na veya
kaynaklar n kusurlu olmas na neden olacaktr. Benzer olarak, yiksek h zlarda
kaynak yap Id nda kayna n alt nda kicuk kaynaklanmam oluklar n olu ma riski
vardr. E er tak m basnc cok yuksek ise mekanik carp Ima meydana gelebilir.
Tak m omuz basnc tak m devri ve kaynak (ilerleme) h znn bir fonksiyonudur.
Malzeme kal nl na ba | olan ucun batma derinli i kaynak kokunde (alt nda)
yeterli plastik deformasyon sa lamak icin 6nemlidir. E er batmaderinli i cok kuguk
ise, bu durum kaynak kokiinde birle meyen bolge olu turur ve cekme veya e me
esnas nda bu bdlgeden erken bir k r Imaolu ur.

A a da surtinme kar trma kayna nda optimum i lem parametreleri
sa lanmad ndaolu abilecek genel kusur ce itleri sralanm olup, bu kusurlar kil

4,11-12'da verilmi tir.

Bo luklar; ylzeyin atnda olu an hacimse ve mazeme igermeyen
kusurlard r.

Nufuziyetsizlik; al n kayna nda bu kusur deforme olmayan malzeme
kal nl ile karakterize edilir. Yetersiz dalma derinli i, cok k sa tak m ucu
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veya birle me cizgis ile tak mn zay f hizas bu kusura neden olabilirler
( ekil 4.12).

Temas ylizeyi kusuru; kaynak ust yuzeyinin alt ndaki kiigiik bo luklard r ve
kaynak yuzeyinin hafif tala | i lenmesi ilekald r |abilirler.

Entrapped oksitler; “kissing-bonds’ veya “lazy S’ diye adland r lan bu
kusurlar yanl  bir ekilde krlan ve kar trlan yuzeylerden ba larlar,
kaynakta yar surekli oksit tabakalar brak rlar. Cok az mekanik dayan m
sa larlar. YUzeyler tamamen molekller bir seviyede temasta oldu undan, bu
ge it kusurlar n ortaya ¢ kar Imas ¢ok zordur.  ekil 4.12'de tam olmayan ug
nufuziyetinin (alt ylzeyden yakla k 0.8 mm) entrapped oksit tipi kusuru
“kissing-bond” olu mas na sebep oldu u gorilmektedir [4].

“Kissing-bond” kat hal birle tirmelerinde kar la lan Ozel tipte bir kaynak
kusurudur. Bu kusur, malzemenin daha ©nceden ayr veya ayrIm olan iki
bolgesinde ¢ok az veya hig metalik birle menin olmamas ile olu ur. “Kissing-bond”
genellikle malzemenin statik yik ta ma kapasitesini hafifgce di Urur, fakat darbe
dayanmn ve yoruima omrinid onemli Olglide azaltr. Surtinme kar trma
kayna nda, mazemenin surtinme ile u¢ Uzerine yap masndan ziyade, ucun
kaymas esnasnda malzemenin yetersiz uzamas “kissing-bond” kusurunun ana
sebebidir [49].
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Bo luk
kusuru

Temas

yuzeyi
kusuru

nce
Nifuziyetsizlik

NUfuziyetsizlik

ekil 4.11 SKK esnas ndaolu abilen temel kusurlar [4].

Ucundamasnr

Entrapped oxide
(kissing-bond)

ekil 4.12 SKK’dagorilen entrapped tipi kusur (kissing-bond) [4].

lem parametreleri, verilen tolerans s n rlar aras nda tutuldu unda, stirtinme
kar trma kayna c¢ok az kaynak kusuru olu turur. Ciruf olu umu, porozite ve
scak catlama gibi ergime kayna nda gorilen problemler surtinme kar trma

kayna nda gorilmez, fakat bo luklar gibi geleneksel kaynak hatalar gorulebilir.
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Ozellikle “kissing-bond” diye adlandrlan kusurlar n belirlenmesinde giivenli
tahribats z deney metotlar nn olmamas bir problem olarak di Gndlebilir.  TWI
taraf ndan yap lan bir ara t rmada, 2014 Al ala m nda kusurlar n i lem penceres
d nda baz kaynak parametrelerinin de i imi ile olu tu u belirlenmi tir. Bu
parametreler; kaynak hz, kaynak kuvveti, tak m ug yiksekli i ve ylzey oksit
kal nl dr[4].

4.7 Avantajlar ve Sn rlamalar

Sirtinme kar trma kayna otomasyona uygundur. Kaynak duman,
radyasyon veya zehirli gazlar gibi buyik guvenlik tehlikeleri olu turmaz ve i lem
esnas ndaki gurdltl seviyes du tktar. Aliminyum ve di er hafif metallerin ergitme
kayna nda iki buyuk dezavantgy bulunur. Bunlar, kaynak ve ITAB bdlgesinde
bizilmenin sebep oldu u biyilk deformasyonlar ve ITAB bolgesindeki biyuk capl
yumu amad r. Surttinme kar t rmakayna nndu Uk s cakl klarda yap Imas blyuk
scakl k gradyanlar n 6nler. Bu da kayna n sinek olmasn sa lar. E ilme ile
catlak artma riski kuglktdr. Surtiinme kar t rma kaynak yontemi biyuk, ince kesitli
profillerin birle tirilmesinde geleneksel ergitme kayna ndan veya buyik olcekli
ekstriizyondan ¢o unlukla daha uygundur. Kaynak esnas nda malzemede ergime
olmad ndan, da m elemanlar nn yanmas olmaz ve da m eleman miktar nda
de i im olmadan homojen bir birle me sa lanr. Buna ilave olarak herhangi bir
dolgu metaline ihtiyag yoktur. Yukar da anlat lan nedenlerden dolay , sirtinme
kar trmakayna ba ka ekilde kaynaklar zor olan malzeme ve parcalara ba ar yla
uygulanr [3,4].

Yontemindi er avantajlar :

Bircok durumda sirtinme kar trma kayna esas metalin fiziksel
Ozelliklerine yak n mikemmel fiziksel 6zellikler gosterir.

Y Uksek kalitede kaynak elde edilir.

Kaynak sonras nda yiizey dizgindir, ta lama veyaf r¢calamaya gerek yoktur.
Verimi yuksektir.

Uzun kaynaklarda bile dii Uk distorsiyon olu ur.
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Geleneksel yontemlere gore mikemmel mekanik ozellikler sa lar, drne in;
yorulma, gekme ve e me ozellikleri.

Mevcut olan tak m teknolojisi kullan larak kaynak yap labilir.

Lazer kayna nda kullanlan enerjinin sadece % 2.5 kadar yla kaynak
yap labilir.

Ucgak, ta t ve gemi uygulamalar nda hafiflik sa layarak yak t tuketimini
azaltr.

Bu kaynak yontemi farkl malzemelerin birle tirilmesine olanak sa lar.

6000 seris auminyum ala mlar nda kar trc tak m 1000 metre kaynak
yapabilir.

Sirttinme kar t rmakayna ndaki klasik s n rlamalar:

Tak m taraf ndan kullan lan kuvvetler biylk oldu undan, kaynak i lemi
boyunca levhalar do ru pozisyonda tutabilecek gicli bir sabitleyiciye gerek
vardr.

Kaynak yontemi guclu bir sabitleyicis olan kararl bir kaynak makinas
gerektirdi inden, kaynak cihaz tercihen yerinde sabit durmal . Belirli baz
potansiyel uygulama aanlar nda bu durum ciddi s n rlamalar getirebilir.
Kaynak biti inde tak m i pargasndan a nd nda i pargasnda tak m
ucunun ¢ap buydklu Unde bir delik olu ur. Birgok durumda bu delik kesilip
at labilir, fakat bazen ba ka yontem kullan larak kapat Imas gerekir.

%100 nifuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka taraf ndan da kaynak
yap Imal dr.

Bu kaynaklarda ergimenin olup olmad n belirleyen iyi bir tahribats z deney
yontemi yoktur. Ozellikle “kissing-bond” diye bilinen, yizeylerin tam
mekanik temas fakat zay f molekiler ba gosterdi i kusuru belirlemek ¢ok
glictir [2,40,41,45,46,50,51].

Kaynaklanacak parcalar, tak m taraf ndan kullanlan a a ya do ru kuvvete

dayanabilen, yeterli glice sahip ve rijit bir sabitleyici kullanarak alt plakaya sk ca

ba lanmal drlar. A a do ru olan kuvvet, kaynak h z na ve malzeme kal nl na

baldr. Parcalarn at tabakaya sk ca ba lanmas da tak m batma derinli ini

kontrol etmek icin onemlidir. Profillerin geometrik tolerandar kayna etkileyen
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Onemli faktorlerdir. parcalar n n bir tanesinin 0.1 mm’den daha buylk negatif
kal nl k ayarlamas (0zellikle kayna n geri cekilme bolgesindeki hatal ayarlama)
kaynak sonras mekanik ozellikleri dnemli oranda azalt r. Profillerin do ru ve diz
olduklar da iyi bilinmeli ve bu 6zellikler dar toleranslar aras nda tutulmal d rlar.
Y 6ntem dolgu metali kullanmad ndan, birle meler kaynak kusurlar n 6nlemek icin

bo luksuz tasarlanmal d rlar [4].

4.8 Korozyon Performans

Sirtinme kar trma kayna ile birle tirilmi Al ala mlar nn korozyon
davran Uzerinesnrl cal malaryapIm tr. AA 6082 aa m ileyap lan deneyler
kaynaklar n korozyon dayan m ile ilgili cesaret verici sonucglar ortaya ¢ karm tr.
AA 6013 ve 6056-T6 ala mlar Uzerine yap lan deneyler kaynak ¢ekirde inin taneler
aras, pul pul dokilme ve gerilmeli korozyon catlamasna kar hassasiyet
gostermedi ini ortaya koymu tur. TEAB ve ITAB bdlgelerinde cukurla masald r s
gbzlenmi ve esas metal desaldr yau ram tr. Bununlabirlikte, yiksek dayan ml
aliminyum ala mlar (6rne in; gemilerde ve ugaklarda kullan lan 2024-T3 ve 7075-
T6) termomekanik olarak etkilenen bolgeye kom u olan s tesiri alt ndaki bélgenin
ve kaynak cekirde inin taneler aras korozyona kar hassas oldu unu ortaya
koymu lard r. Cu ve Zn atomlar n n yeniden kristalle en kaynak bélgesinin yiksek
acl tane snrlar nda tiketildi i ifade edilmi tir. Ozellikle Cu’ n tiketimi tane
snrlar ndaduyarl |  artt r r vetaneler aras korozyona neden olur. Y iUksek ve orta
DK (gerilme yo unluk faktorti) bolgelerinde 7050-T7451 ala m n n yorulma catlak
blyime hz kaynak cekirde inde ve sdan etkilenen bdlgede % 3.5 NaCl
¢ozeltisinde havadakinden iki kat kadar daha ylksektir. Lokal korozyon 2. faz
partikdlleri gibi metalurjik heterojenliklerden etkilenir. Bu problemle ba a ¢ kman n
bir yolu ylzeyde ergitme uygulayarak i¢ yapy homojen hale getirmektir. Bu
amacla kaynaklar ylzey lazer i lemlerine maruz b rak | rlar. Y Uizey tabakas n n (~10
mm) hzl ergimes ve yeniden kat la mas tane yap snn yeniden dizenlenmesini
sa lar. lave olarak ala m elemanlar kat eriyikte bulunur ve bu durum korozyona
kar hassasiyeti azalt r [4].
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4.9 Yorulma Ozdlikleri

Bircok cal ma Al dla mlar n n sirtiinme kar t rmakayna sonucu yorulma
ozelliklerinin en ¢ok kullan lan ergitme kaynak metotlar sonucundaki 6zellikleri
kadar iyi veya daha iyi oldu unu ortaya koymu tur. TIG kaynaklar n n yorulma
ozellikleri strtinme kar t rma kaynaklar n n ozdlikleri ile kar latrim tr. Her
iki kaynak yonteminde yorulma dayan m e it bulunmu ; 500000 gevrim say s nda
dayanma snr ana malzeme dayanmnn % 73-76'sna ulam tr. TIG ile
kaynaklanan numuneler yorulma deneyi 6ncesinde tala | i lenip, parlat Imal d rlar.
Sirtinme kar trma kaynak numunelerinde ise herhangi bir ylzey i lemine gerek

olmaz.

Ik aratrmalar, yorumann bazen birle meme veya gbzenekler gibi ic
kusurlardan ba lad n gbstermi tir. Porozite igeren kaynaklarda yorulma dmrinin
azald gordlma tir. Bununla beraber, u anki sirtinme kar t rma teknolojisi ile

kaynaklardaki porozite miktar snrl tutulabilir.

Sirtinme kar trma kayna nda elde edilen Ustlin yorulma 6zellikleri pek
cok faktore ba lanabilir:

Esas metalden ¢ok daha ince tane yap s na sahip kaynak bolgesinde catlak
blyimeh z yava lar.

Kayna n at ve ust k smlar ndaki dizgin yuzeyler catla n ba lamasn
geciktirir.

Oldukca az miktarlardaki art k gerilmeler [4].

410 Art k Gerilmeler

Ceki art k gerilmeleri mekanik ozellikler icin zararl d r. Surtinme kar t rma
kayna nda art k gerilmeler kaynak yonu boyunca, kayna a capraz (dik) yonden
daha yUksektirler. Kaynak kesitinde “M” ye benzer gerilim da | m vardr. Bu,
uygun kesme tekni i ve difraksiyon yontemi ile belirlenmi tir. 6013-T4 ala m nda
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en buyuk ceki art k gerilmeleri s tesiri alt ndaki bdlgede bulunurken, kaynak diki i
ve s dan etkilenen bolgeye kom u esas metal kiiglk bas gerilmeleri icerirler. Sutton
ve arkada lar [52], kaynak merkez cizgisine gore asimetrik bir gerilim da | m ndan
bahsetmi lerdir. Bunun nedeni, omuz ¢ap civar nda kayna n ilerleme bolgesinde
olu an muhtemelen yuksek s cakl k gradyanlar d r. En buyuk efektif art k gerilmeler
takm u¢c capnn tam d ndadrlar ve kayna n Ust taraf ndan ortasna do ru
yay | rlar. Kaynak cekirde inde kaynak yonune dik kesitte tane biyuklt U Ust
yuzeyden alt ylzeye do ru azal r. Bu durum muhtemelen Ust ylzeydeki yuksek s
giri inden ve bu bolgede tane blylmesinin  meydana gelmesinden
kaynaklanmaktad r [52]. Zhang ve arkada lar [53], surtinme kar trmai leminin
yorulma catlak ba lang ¢ na kicuk bir etkis oldu unu ifade etmi lerdir. Bunun
yerine c¢atlak ba lang ¢ bolgelerinin numune geometrisinin sebep oldu u gerilme ile
belirlendi ini vurgulam lardr [4].

4.11 Kullan m Alanlar

Surtinme kar trmakayna ¢o unlukla ucak endistrisinde ugak govdes ve
kanatlar n n birle tirilmesinde kullanlr. Ucgak yaplar nn biylk ¢o unlu unda
yiksek dayanml Al ada mlarnn (2000 ve 7000 seris) olduk¢a fazla i cilik
gerektiren percinle birle tirilmesi gorilmektedir. Percinle birle tirme tahribats z
muayene yontemi ile incelenebilir ve kusurlar giderilebilir. Surtinme kar t rma
kayna percinle birle tirmeye gore maliyeti daha az bir alternatif olup Uretim zaman
daha azdr. Bu yuksek dayan ml ala mlar n geleneksel kaynak teknikleri (MIG,
TIG ve lazer) ile birle tirilmeleri zordur, fakat bir kat hal yontemi olan sirtiinme
kar trma kayna ergitme kayna na gore daha iyi Ozellikler sa lar. Havac | k
endustrisinde kullan lan surtinme kar trma kayna yapIm aa mlar n statik
dayan m esas metal dayan m n n % 80-90° arasndad r. Tek srapercinli birle tirme
bindirme sirtinme kar trmakayna ilekar latrld nda kayna n 2.4 kat daha
gucli oldu u ortaya ¢ kar. Sirtinme kar t rma kaynakl parcalar n yorulma 6mru

percinli veyacivatal birle tirmelerin yorulma émriine e it veya dahafazlad r.
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ekil 4.13'te birle tirmelerinde ilk defa blyik oranda slrtinme kar t rma
kayna kullan lan Eclipse Havac | k irketi’nin 500 ikiz motorlu ugca verilmi tir.
Bu uygulamada siirtinme kar t rmakayna kullan larak percin birle tirmelerinin %
60" ndan fazlas iptal edilerek imalat maliyeti vei cilik azalt Im tr[4].

ekil 4.13 Birle tirmelerinde buyilk oranda SKK kullan lan ilk ugak [4].

4.12 SurtunmeKar trmaKayna nnAlD ndaki Ala mlarda

Kullan m

Sirtinme kar trma kayna ¢o unlukla aldminyum aa mlarnn
birle tirilmesinde kullan Imas na ra men, di er birgok metal ve ala mlar nda (or.
Bak r, magnezyum, titanyum ve ala mlar) bu kaynak yonteminin ba ar |
uygulamalar mevcuttur. Demir d aa mlarda ilging uygulama alanlar ndan biri,
nikleer yak t at klar nn depoland  bak rdan yapIm szdrmaz depolardr. Bu
ce it depolardan beklenen, s zd rmazl k ve 100.000 y Il k korozyon dayanmd .

Onceleri, celik ve nikel esad ala mlar gibi yikksek ergime scakl na sahip
malzemeler takm snrlamas nedeniyle sirtinme kar trma kayna ile
birle tirilemiyorlard.  Ayrca bu aa mlarn sirtinme kar trma kayna nda
scakl n, s a&k nn ve gerilmelerin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir. De i ik

refrakter metal ala mlar ndan (tungsten, molibden, niobium, zirkonyum) yap lan
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deneme tak mlar , bu ala mlar n yuksek s cakl klardaki dayan m, sertlik ve a nma

direncinin yetersiz olmas nedeniyle memnun edici sonuglar vermemi tir [4].

Bununla birlikte, ginimuzde yiksek scakl a dayankl demir esasl ve
demir d aa mlar n sirtinme kar trma kayna polikristal kibik boron nitrit
(PCBN) tak mlar n geli imi ile mimkin olmu tur. PCBN pazarda yeni bir malzeme
de ildir. 1960'larda sertle tirilmi tak m celiklerinin, dokme demirlerin ve stper
ala mlarn tornalanmas ve i lenmes amacyla geli tirilmi  kesici bir tak m
malzemesidir. Isl| kararl | ve slper abrasif a nma 6zellikleri nedeniyle yiksek
scakl klarda strtinme kar trma kayna igin ¢ok gucli bir adaydr. Yiksek
dayan ml 0.29C-Mn-Si-Mo-B ¢eli inin PCBN tak m kullan larak yap lan siirtinme
kar trma kayna nda cesaretlendirici sonuglar al nm tr. Kaynak yoniine capraz
(dik) olculen cekme dayan mlar, geleneksel gaz-metal-ark kayna ile elde
edilenlerden daha yuksek bulunmu tur [4].
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5. DENEYSEL CALI MA

5.1 Malzeme Ur etimi

Kimyasal bile imi Cizelge 5.1'de verilen 152 mm c¢ap nda ve 600 mm
uzunlu undaki 4 adet 6063 Al biyetten ekstriizyon i lemi ile 3.70 mm kal nl kta ve
75 mm geni likteki levha profiller Alkar aliminyum A. ’'de (Ba kesir) dretilmi tir.
Malzeme Uretimi icin DIN 1.2344 kalite scak i tak m ¢eli inden ekstriizyon kal b
yap larak, bu kal ba nitrirleme ile ylzey sertle tirmei lemi yap Im tr. Ekstriizyon
i leminde biyet 6n tav scakl  ~500°C, kovan scakl ~440°C, kal p scakl
~450°C ve ekstruzyon scakl  ~520°C olarak olgulmu tur. Ekstrizyon ¢k nda
malzemeler havada so utulmu lard r. Ekstriizyon i lemi sonucunda elde edilen 3.70
mm kal nl ndaki Al levhalar 75 cm boylar nda kesilerek sirtinme kar trma

kayna (SKK) igin uygun boyutagetirilmi tir.

Cizelge 5.1 AA 6063 Aluminyum ala m n nkimyasal bile imi (% a rl k olarak).

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

5.2Kaynak leminden OnceYap lanIs| lemler

Ekstriizyon ile Uretilen profiller 3 ayr grubaayr larak, her bir grup numuneye
farkl sli lemuygulanm tr. Birinci grup numuneler ekstriizyondan ¢ kt ktan sonra
oda scakl nda yakla k 70 gin boyunca do al yalandrma i lemine maruz
brakIm lardr (T4 sl i lemi). kinci grup numuneler 520°C'de 1 saat ¢ozeltiye
al nd ktan sonra 185°C’'de 4 saat streyle yapay ya landr Im lardr (T5 sl i lemi).
Son gruptaki numuneler ise ekstriizyondan ¢ kt ktan sonra 185°C’de 7 saat Siireyle
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Alkar A. 'deyapay yalandrIm lardr (T6 sli lemi). Literatirde 6063 ala mnn
yiksek ekstriizyon scakl klar nda (>500°C) 1-4 dakika arasnda tutulmas ile
cozeltiye al nabildi i ifade edilmi tir [32,54]. Buna dayanarak ¢al man n bundan
sonraki bélimlerinde, 1., 2. ve 3. grup numuneler uygulanan sl i lemler de dikkate
a narak srasyla 6063-T4 (A), 6063-T5 (B) ve 6063-T6 (C) olarak
adland r lacaklard r.

5.3Kaynak lemleri

Surtinme kar t rma kaynak i lemini gercekle tirmek Uzere tasarlanan tak m
(omuz) ve kar trc uc resimleri srasyla ekil 5.1 ve 5.2°de verilmi tir. Tak m
(omuz), DIN 1.2714 kalite scak i tak m ¢eli inden imal edilmi ve ard ndan
880°C'de 1 saat ostenitlenip, ya da su verildikten sonra 300°C'de 1 saat
menevi lenmi tir. Bu sl i lem sonundaki omuz malzemesinin sertli i 45 HRc
olarak Olculmi tr. Yap lan literatir ara t rmasnda [15] kaynak sonras en iyi
mekanik ve i¢ yap Ozelliklerinin, omuz/ug ¢ap arasndaki orann 3 oldu unda
sa land  goruldi Unden, cal mam zda bu oran ekil 5.1 ve 5.2'den de goruldu U
gibi (18/6) 3 olarak tasarlanm tr. Kar trc u¢c malzemess CNC tezgahlar nda
kullan lan HSS-E hava celi inden ima edilen ve 62 HRc sertli ine sahip M6
k lavuzlar olup, at | durumdaki bu k lavuzlar n arka taraflar elmas ug ile 0.75 mm
hatve Olglsinde ve sa di yoninde i lenmi tir. Tasarlanan bu tak mda kar trc
ucun  yoksekli i kaynaklanacak levhaarn kanl na bal olarak
ayarlanabilmektedir. Yap lan biitin kaynak i lemlerinde hem ayarlanabilir olan ug
yuksekli i hem de ucun dalma derinli i 3.55 mm olarak sabit tutulmu tur. Kaynak
i lemleri esnasnda bile tirilecek aliminyum levhalar ile tezgah tablas arasna
kayna n arkataraf n n dizgin olmas igin tek par¢a halinde ve 40 mm kal nl  nda
celik plaka konulmu tur. Kaynak i lemlerinin sa | kI yap labilmes igin
kaynaklanacak levhalar aln a na dayandrlarak kar | kI ve eit aral klarla
yerle tirilmi  4’er adet pabug ile sk ca sabitlenmi lerdir ( ekil 5.3). Kaynak i lemi
balang cnda kar trc ug plakalara 3.55 mm derinlikte daldrIm ve bu sabit
konumda (tak m ilerlemeden) yakla k olarak 30 saniye ¢al t r Id ktan sonra kaynak

yonunde ilerlemeye ba lanm tr.
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ekil 5.1 Kaynak i leminde kullan lan tak m geometrisi.

ekil 5.2 Kaynak i leminde kullan lankar trc uc.

Sirtinme kar t rmakaynak i lemleri, 10 kW'l k glice sahip ve dijital olarak
x-y-z eksenlerinin 0.01 mm hassasiyetle kontrol alt nda tutulabildi i Stankoimport

marka dik i lem freze tezgah ile 6. Bak m Merkezi Komutanl nda (Bal kesir)

yapIm tr.
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Kaynak i lemlerinde kullan lan bittin kaynak parametreleri Cizelge 5.2'de ve
kaynak i leminin ematik gosterimi de ekil 5.3'de verilmi tir. Bu kaynak
parametreleri literatir aratrmas [19,20,55,56,57,58,59] ve bir seri deneme
kaynaklar sonucunda belirlenmi lerdir. T4, TSveT6 sl i lemli Al levhalara her bir
kaynak art nda iki er adet kaynak yapIm olup, bunlar n birer adetleri kaynak

sonras ndaya land rmai leminetabi tutulmu lard r (B6lUm 5.4).

Kaynak i lemleri esnas nda s cakl klar, Raytek Pm plus marka pirometrenin
tezgah kafas na sabitlenmesi ile kaynak bolgesinde 6l¢um yap labilecek en yak n yer
olan tak m omzunun 10 mm gerisinden (arkasndan) Olgllmi tar. S cakl k
olcUminun  ematik gosterimi ekil 5.4'te, kaynaklar esnasnda ve kaynak
do rultusunda elde edilen s cakl k-zaman grafikleri (scakl k de i imleri) EK-A’da
verilmi tir. Kaynak scakl klar n n bilgisayar ortam na aktar Imas ve grafiklerinin
elde edilmesi amac yla Datatemp program kullanIm tr. Bu programaait bir 6rnek

ekil 5.5'te verilmi tir.

Cizelge 5.2 Deneysel cal malarda kullan lan malzeme ve kaynak parametreleri.

Malzeme AA 6063-T4, T5veT6 AIMgS ala m
Malzeme kal nl 3.70 mm
Uc¢ dalmaderinli i 3.55 mm
18 mm ¢ap nda 45 HRc sertli inde DIN 1.2714
Omuiz (tek m) numaral scaki tak mgeli i
Kar trc ug M6 0.75" 10 dlgusiinde 62 HRc sertli inde HSS-E
Takmags 2°
Tak m donme yoni Saat yonu
Kaynak yonu Ekstriizyon yonune paralel
, Kaynak h z Devir ba nailerleme
T?é‘e\r/‘) d‘;i‘;” (lerleme) (DB = lerleme/devir)
(mm/dak) (mm/dev)
200 0.25
800 315 0.40
200 0.18
1120 315 0.28
200 0.125
1600 315 0.20
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ekil 5.4 Kaynak esnasndascakl nnolgilmes.
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ekil 5.5 a) Kaynak s cakl klar 6l¢imunde kullan lan bilgisayar program ve
b) AD1 kayna naait s cakl k-zaman grafi i.

5.4 Kaynak SonrasndaYap lan Is| lemler

Cizelge 5.2'de verilen her bir kaynak art ndaT4-T5ve T6 sl durumlar igin
iki er adet kaynak yap Im olup, bunlar n birer adetleri kaynak sonras ya land rma
i leminetabi tutulmu lard r. 6063-T4 ve 6063-T6 kaynakl levhalar 185°C’ de 7 saat
sireyle, 6063-T5 kaynakl levhalar ise 185°C'de 1 saat sire ile kaynak sonras
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yalandrma i lemine tabi tutulmulardr.  6063-T4, 6063-T5 ve 6063-T6
malzemelerin kaynak dnces ve kaynak sonras yap lan sl i lemler sonunda 6lcilen
esas metal sertlikleri Cizelge 5.3 te verilmi tir.

Cizelge 5.3 AA 6063 malzemenin esas metal sertlikleri.

Is| durum ve kaynak sonras sli lem Sertlik, (HB)
6063-T4 45
6063-T4+Kaynak+Ya land rma 41
6063-T5 57
6063-T5+Kaynak+Y a land rma 62
6063-T6 65
6063-T6+Kaynak+Y a land rma 60

5.5 Deney Numunelerin Haz rlanmas ve Kodlanmas

Bitin kaynaklar 75 cm uzunlu undaki levhalara yapld ndan ve ayn
bolgelerdeki mekanik 6zelliklerin incelenmesi amagland ndan, deney numuneleri
kaynakl levhalardan ekil 5.6'da gosterildi i gibi ¢karlm ladr. Kaynak
ba lang ¢ ndan ve bitiminden 30 mm'’lik k s mlar hurda olarak ¢ kar Im lardr. 3.70
mm kal nl ktaki kaynakl levhalar n Ust yiUzeyleri frezede tek kesici kalem ve
so utma svs kullanarak kal nl klar 3 mm’'ye indirilmi tir. BoOylece bitin
numunelerin kaynak yizeyleri hem duzginle tirilmi  hem de standart boyutlarda

numune haz rlanmas na olanak sa lanm tr.

Sirtinme kar t rmakaynaklar T4, TSveT6 sl i lemli 6063 Al ala mlar na
de i ik tak m devirlerinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve ilerleme h zlar nda (200
ve 315 mm/dak) yap Id ndan ve bu kaynaklar n baz lar nadaya land rmai lemleri
uyguland ndan olu abilecek karma kI  6nlemek amac yla bitin numunelerin
kodlanmas uygun gordlmu tir. Bu kodlama i lemi Cizelge 5.4'te detayl olarak
verilmi tir.  Cal mann ileriki bolumlerinde numuneleri belirtmek amac yla bu
kodlama esas a nacakt r.
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Cizelge 5.4 Deneysel cal madakullan lan kaynak artlar n n kodlanmas .

: Tak m Kaynak Kaynak sonras
Ijlﬂrlu:ﬁﬂq devri hz NEg:njuune ya land rma artlar Nﬁgz;tne
(dev/dak) | (mm/dak) (°C / saat)
200 (1) AD1 AD1Y
80() 15 2) AD2 AD2Y
T4 1120 (E) 200 (1) AE1 185°C/ 7 saat AELY
(A grubu) 315 (2) AE2 (Y) AE2Y
200 (1) AF1 AFLlY
1600 (F) 315 (2) AF2 AF2Y
200 (1) BD1 BD1Y
800 (D) 315 (2) BD2 BD2Y
T5 1120 (B) 200 (1) BE1 185 °C / 1 saat BE1Y
(B grubu) 315 (2) BE2 (Y) BE2Y
200 (1) BF1 BF1Y
1600 (F) 315 (2) BF2 BF2Y
200 (1) CD1 CD1Y
800 (D) 315 (2) CD2 CD2Y
T6 1120 (E) 200 (1) CE1 185 °C/ 7saat CElY
(C grubu) 315 (2) CE2 (Y) CE2Y
200 (1) CF1 CFlY
1600 (F) 315 (2) CF2 CF2Y

56 ¢cYap ncelemeleri

Kaynak parametrelerinin ve dolay syla numune say snn fazla olmas
nedeniyle, optik i¢ yap incelemeleri icin numuneler sl i lem durumu (T4, T5 ve
T6) ve kaynak srasna gbre dizen icinde bir araya getirilerek polyestere
gomulmu lerdir. Numuneler, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 nolu z mparaar ile
z mparaland ktan sonrasrasylab, 3, 1 ve 0.25 nm elmas pasta ve 0.05 nm alimina
10 ml HF (% 40’1 k) ve 90 ml saf su

bile imindeki HF c¢ozeltis pamukla ylzeye yakla k bir dakika sirilerek ince

(AlxO3) solusyonu ile parlat Im lardr.

da lama i lemi gercekle tirilmi tir. ¢ yap incelemeleri kaynak do rultusuna dik
olan kesitten olmak Uzere; kaynak gekirde i (KC), termomekanik etki alt ndaki bolge
(TEAB), s tesiri adtndaki bdlge (ITAB) ve esas metal (EM) bolgeerinin

incelenmesi suretiyleyap Im tr.
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Makro boyutta kaynak havuzlar n ortaya ¢karmak icin ise yukar da
ac klanan z mparalama ve parlatma i lemlerinden sonra numuneler yakla k bir
dakika sireyle Keller (150 ml H,O, 3 ml HNO3, 6 ml HF ve 6 ml HCI) ¢ozeltisi ile
da lanm lard r. Ayr cayine daha 6nce belirtilen HF ¢ozeltisi ile de makro boyutta

kaynak havuzlar ortayac¢km tr.

5.7 Sertlik Olgumleri

Kaynak 6ncesinde ve sonras nda yap lan ya land rma i lemleri sonucundaki
esas metal sertlikleri, Brinell metoduyla 62.5 kg yukiun 2.5 mm ¢elik bilya uca 12
saniye uygulanmas suretiyle Mettest marka sertlik 6lgme cihaz nda 6 6l¢cUmin

ortalamas al narak belirlenmi tir.

Kaynak bolgelerinin yatay sertlik de i imleri ise kaynak do rultusuna dik
olan kesitin orta bolgesinden, Otto Wolpert-Werke marka sertlik 6lgme cihaz nda 1
kgf yiukin 15 saniye sireyle uygulanmasyla Vickers sertlik (HV;) olarak
Olcilmi tir.  Vickers sertlik dlcimleri 6ncesinde kaynakl yulzeyler z mpara ve
parlatmai lemlerine tabi tutulmu lard r. Her bir arttaki numune igin genel olarak 1

mm ara klarlatoplamda 45 mm mesafede 6lcim yap Im tr.

5.8 Cekme Deneyleri

T4, T5 ve T6 sl i lemli 6063 Al aa mnn daha once belirtilen kaynak
parametrelerine gore kaynaklanm ve kaynak sonras ya land r Im haldeki ¢cekme
numuneleri kaynak yonine (ekstriizyon yonune) dik yonde ¢ kar Im lard r. 6063-
T4, TS ve T6 dla m esas metal gekme numuneleri ise ekstriizyon yéniine paralel
yonde ¢ kar Im lardr. Cekme deneyleri TS 287 EN 895 [60] standard na uygun
olarak yap Im lardr. Deneylerde kullan lan ¢gekme numunesinin resim ve ol¢uleri

ekil 5.7°de verilmi tir. Numuneler, kaynak bdlgesinde olu abilecek muhtemel
snmay onlemek icin dii Uk devir (200 dev/dak) ve ilerleme h z nda (50 mm/dak)

bor ya ile so utularak dik i lem freze tezgah nda i lendikten sonra srasyla 320,
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400 ve 600 numaral z mpardar ile yava bir ekilde elle ¢cekme yoninde
zmpardlanm lardr. Deneyler 25 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihaz nda
ve 1 mm/dak’l k gekme h z nda gercekle tirilmi tir. Her bir kaynak art icin be er
adet numune cekilmi tir.  Deneyler sonucunda kaynakl ve kaynak sonras
yalandrIm malzemelerin akma ve gekme dayan m de erleri ile yizde kopma
uzamas de erleri belirlenmi tir.  Ayrca ¢ekme deneyleri sonucunda Kk rIma
bolgeleri makro olarak incelenerek k r Iman n meydana geldi i bolge ve kaynak

merkezine olan mesafeleri belirlenmi tir.

ekil 5.7 Cekme deneyi numunes ve boyutlar .

5.9 180° E me (Katlama) Deneyleri

Kaynakl malzemelerin e me deneyleri TS 6067 [61] standard na uygun
olarak yap Im tr. |Igili standarda gdre mandrel cap (d) / numunekal nl (&) oran
4 olacak ekilde mandrel cap 12 mm olarak secilmi tir. Kaynakl levhalardan
giyotin makas yard m yla 22 mm geni |li ine kesilen numunelerde olu an ve deney
sonuglar n olumsuz etkileyecek yiizey dizginsizlUkleri ve centikler, her numunenin

yan yuzeylerinin 6nce frezede numunelerin snmasn 6nleyecek so utma ortam nda
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i lenmesi ve arkas ndan da srasyla 240-320-400 ve 600 nolu z mparaar ile ayr
ayr z mparalanmas yla giderilmi tir. Deneylerde kullan lan e me deneyi numunes

ekil 5.8 de, mandrel cap ve destek ag ki ekil 5.9'da verilmi tir. E mei lemi 5
ton kapasiteli cekme cihaz yard myla yakla k 1 mm/dak yukleme (e me) h z nda
yap Im tr. Numunelerin ug k smlar birbirlerine paralel olacak bigimde, toplamda
77 mm sehimde ve 180° agda e ilmi lerdir (mandrel Gzerine katlanm lardr).
Yap lan e me deneyi a amalar ekil 5.10'da verilmi tir. Deneyler esnas nda her bir
numune i¢in uygulanan maksimum e me kuvvetleri kaydedilmi tir. E me deneyleri
sonucunda bitin numunelerin kaynak bolgeleri kalitatif (180° e mede hasar olup

olmad ) olarak incelenmi tir.

ekil 5.8 180° E me (katlama) deney numunesi ve boyutlar .
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Yk (P)

ekil 5.9 180° E me (katlama) deneyi ematik resmi.

b)

d)

ekil 5.10 180° E me (katlama) deneyi a amalar .
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5.10K r ImaYuzeylerinin ncelenmesi

Cekme deneyleri sonucunda belirlenen baz numunelerin k r Ima ylzeyleri
Tlbitak-Mam’da bulunan JSM-6335F tip scanning elektron mikroskobu (SEM)
yard m yla incelenmi tir. Kaynak artlar nn ve dolay syla numune say sn n fazla
olmas nedeniyle kaynak i lemi esnas nda en di Uk (800 dev/dak’l k devir ve 315
mm/dak’l k ilerleme) ve en yiksek (1600 dev/dak’l k devir ve 200 mm/dak’l k
ilerleme) s giri i sa layan kaynak parametrelerinde kaynaklanm T4, TS5ve T6 sl
i lemli gekme numuneleri ile yine bu artlara sahip kaynak sonras ya land rma

i lemi yap lan numunelerin k r Imayuzeyleri ayr ayr incelenmi tir.
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTI MA

6.1 Kaynak S cakl klar

T4, T5ve T6 sl i lemli 6063 Al dla mnn de i ik kaynak parametrelerine
ba | olarak yap lan surtinme kar trma kaynaklar esnasnda oOlgilen maksimum
kaynak s cakl klar Cizelge 6.1’ de ve s cakl k-zaman grafikleri ise cal man n ekler
bolumindeki Ek-A’da verilmi tir. Datatemp program yard myla zamana ba |
olarak cizdirilen scakl k e rileri (Ek-A) genel olarak incelendi inde bitin
kaynaklar n 388-526°C scakl klar arasndayapld gbdzlenmi tir. Konu ile ilgili
bir literatrde [21], aliminyum ala mlar n n strtinme kar t rma kaynak i leminde
kaynak bolgesinin scakl nn birkag on saniye suresince 450-500°C aras nda
de i ti ibelirtilmi tir.

Konu ile ilgili ba ka bir ¢ca mada [62], 2195 Al ala mnn sirtinme
kar trmakaynak i leminde tak m devri 214 dev/dak’ dan 430 dev/dak’ya artt nda
maksimum kaynak scakl nn 475°C'den 510°C’ye ve bu s cakl klara maruz kalma
surelerinin de kabaca 10 saniyeden 30 saniyeye yukseldi i gorulma tar. Di er bir
cal mada [63], ise artan ilerleme h z n n ilerleyen tak m n temas siiresini azaltt
ifade edilmi tir. Cal mam zda elde edilen kaynak scakl klar incelendi inde
(Cizelge 6.1); T4, T5ve T6 sl i lemli Al ala mlar n n hepsi igin tak m devri 800
dev/dak’dan 1600 dev/dak’'ya artt nda kaynak scakl klar nn artt , ilerleme hz
200 mm/dak’dan 315 mm/dak’ya artt nda ise kaynak scakl klar nn azald
gozlenmi tir. Bu sonug literatire uymaktad r [62,63]. Gerek cal mamzn ve
gerekse di er cal malar n sonucglar ndan ag k¢a gorilmektedir ki; kaynak artlar na
(tak m devri ve ilerleme hz) ba | olarak maksmum kaynak scakl klar de i me

e ilimi gostermektedir.
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Cizelge 6.1 Maksimum kaynak s cakl klar .

Isl Numune | Devir lerleme DB Tmax

Durum Kodu (dev/dak) | (mm/dak) | (mm/dev) | (°C)
AD1 800 200 0.25 473

AD1Y 800 200 0.25 416

AD2 800 315 0.40 439

AD2Y 800 315 0.40 409

AE1 1120 200 0.18 478

T4 AE1Y 1120 200 0.18 468
AE2 1120 315 0.28 472

AE2Y 1120 315 0.28 445

AF1 1600 200 0.125 513

AF1Y 1600 200 0.125 501

AF2 1600 315 0.20 4389

AF2Y 1600 315 0.20 463

BD1 800 200 0.25 428

BD1Y 800 200 0.25 424

BD2 800 315 0.40 409

BD2Y 800 315 0.40 388

BE1 1120 200 0.18 467

T5 BE1Y 1120 200 0.18 477
BE2 1120 315 0.28 450

BE2Y 1120 315 0.28 462

BF1 1600 200 0.125 496

BF1Y 1600 200 0.125 501

BF2 1600 315 0.20 4389

BF2Y 1600 315 0.20 453

CD1 800 200 0.25 456

CDh1Y 800 200 0.25 447

CDh2 800 315 0.40 426

CD2y 800 315 0.40 426

CE1 1120 200 0.18 478

T6 CE1lY 1120 200 0.18 452
CE2 1120 315 0.28 479

CE2Y 1120 315 0.28 425

CF1 1600 200 0.125 526

CF1Y 1600 200 0.125 508

CF2 1600 315 0.20 516

CF2y 1600 315 0.20 493

T4, TS5veT6 sli lemli aa mlar nsirtinme kar t rmakaynaklar esnas nda
elde edilen kaynak s cakl klar n n devir ba nailerlemeye (ilerleme h z /tak m devri)
ekil 6.1'de verilmi tir.

ba | olarak de i imleri ekilden ag kga goruldi G gibi
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devir ba nailerleme (DB ) artt k¢ca (ilerleme h z art p ve tak m devri azald nda)
elde edilen maksmum kaynak s cakl klar nda bariz azalmalar gézlenmi tir. Ayr ca,
ayn DB de erleri icin T6 sl i lemli da mn kaynak scakl klar n n genel olarak
di erlerinin (T4 ve T5) scakl klar ndan biraz daha fazla oldu u gérulmu tir. T6
ala mnn sertlik de eri (65 HB) T4 ve T5 ala mlar n n sertlik de erlerinden (45
HB ve 57 HB) daha fazla oldu undan, uygulanan kaynak slrtinme esasl
oldu undan ve daha sert malzemenin sirttinmeye daha fazla direng gosterece inden
bu sonug uygun ve beklenen bir sonugtur.

Sadece kaynak| olarak incelenecek grup
—— A(T4) —=— B(T5) —— C(T6)
__ 600 -
0 .
— 550 4
8 500
n .
¥ 450 -
E .
E 400'
> 4
'g 350 A
%26 |
300 +—rrr T T
01 015 02 02 03 03 04
Devir Ba na lerleme, [mm/dev]
Kaynak sonras ya land rma etkisi incelenecek grup
—o— A(T4) —=— B(T5) —— C(T6)
__ 600 -
O 1
550 -
é 500 -
2 ]
® 450 -
5 _
£ 400 -
g .
‘w350
® _
2 300 e
01 015 02 025 03 035 04
Devir Ba na lerleme, [mnydev]

ekil 6.1 DB 'yeba | olarak maksimum kaynak s cakl klar nnde i imi.
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6.2 MakroveMikroYap ncelemeleri

6.21MakroYap ncelemeleri

ekil 6.2'de kaynak yonine dik kesitten al nan iki adet makro yap orne i
verilmi tir.  ekilden kaynak esnas nda tak m omzunun kaynaklanan levhalar n Ust
yuzeylerine temas etmes sonucu olu an surtinme ssnn etkis ile levhalar n tst
yuzeylerine do ru geni leyen bir kaynak havuzu gérilmektedir. Bu olu um literatir
ile uygunluk gostermektedir [10,11,12,13,16,64]. Kaynak bolges yap lar
birbirinden farkl Gc ayr bdlgeden (A, B ve C bolgeleri) olu mu tur. Konu ileilgili
yapIm daha onceki ¢a malarda [4,11,12,21], “A” ile i aretli bolgenin kaynak
esnas nda strtiinme ss ve plastik deformasyon nedeniyle dinamik olarak yeniden
kristalle mi ince taneli yap daki kaynak gekirde ini (KC) gosterdi i ifade edilmi tir.
“B” bolgesinin toparlanm tane yap s ha sahip termomekanik etki alt ndaki bolgeyi
(TEAB) ve “C” bolgesinin ise s etkis at ndaki bolgeyi (ITAB) temsil etti i
belirtilmi tir. “D” ile i aretli bolge ise kaynaktan etkilenmeyen esas metali (EM)
ifade etmektedir. Bu bolgelerinic yap (tane yap lar ) resimleri yap lan her kaynak
icin bir sonraki bolimde ayr ayr verilmi tir.

A- Kaynak ¢ekirde i (KC)

B- Termomekanik etki alt ndaki bélge (TEAB)
C- s tesiri dt ndaki bolge (ITAB)

D- Esasmeta (EM)

ekil 6.2 Kaynak yonine dik kesitteki makro yap lar.
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ekil 6.34ve5te T4, T5veT6 sli lemli 6063 ala m na ait tim kaynakl
numunelerin  (kaynak parametrelerine gore kaynaklanm  ve kaynak sonras
yalandrIm ) kaynak havuzlar (kaynak merkezleri) bir arada gorulmektedir.
Kaynak srasnda donen tak mn kar trd  boélgenin kaynaklanan levhalar n st
yuzeylerine do ru geni ledi i gézlenmi tir. 7075 ve 5083 Al ala mlar ile yap lan
ca malarda [65,66,67,68,69] da kaynak havuzunun oval kilge eklinden uzak
oldu u gordlma tdr. Liu ve arkada lar [16], 0.63 cm ka nl ndaki 6061-T6 Al
ala m levhalar 0.63 cm ¢ap nda ug ve 1.25 cm ¢ap nda omuza sahip tak mile 300—
1000 dev/dak tak m devirlerini ve 0.15-0.25 cm/s ilerleme h zlar n kullanarak
kaynaklad klar ¢al malar nda kaynak bolgesinin bizim ¢al mam zda oldu u gibi
Ust yuzeye do ru geni ledi i sonucunu bulmu lardr. Bu sonucu, mazeme Ust
ylzeyinin omuza surtinerek daha fazla snmasna ve Ust ylzeyde maksimum
scakl  (250°C) olgmelerine ba lam lard r. Nitekim literatirde [2], maksimum
kaynak scakl nn kaynak bolgesinin Ust ylzeyinde olu tu u belirtilmi tir. Bizim
¢al mam zda Olgllen butin s cakl k de erleri malzemenin Ust yizeyinden a nm
olup, kaynak Ust ylUzey bolgelerinin geni likleri hemen hemen omuz ¢ap na (18 mm)

yak n dlglilmu tdr.

A, B ve C grubu kaynakl levhaar n kaynak bolgelerinin makroskobik
incelenmesi sonucunda 800 dev/dak tak m devri kullan larak yap lan kaynaklarda
kaynak havuzlar nn di er tak m devirleri kullan larak elde edilenlerden biraz daha
dar olduklar g6rilmi tir. Bunun nedeni; genel olarak kaynak esnas nda du tk olan
800 dev/dak tak m devrinde du Uk kaynak scakl klar nn elde edilmes olabilir.
Nitekim kaynak s cakl klar n n en yiksek oldu u kaynaklarda (AF1, AFlY, BF1Y,
CF1, CF1Y ve CF2 gibi) kaynak havuzlar n n daha geni oldu u gézlenmi tir. Bu
sonug literatlr ile uygunluk gostermektedir. Literatirde [30], du Uk kaynak
scakl klar nn elde edildi i artlarda kaynak alann n darald ifade edilmi tir. Bu
sonucun aksine Yutaka ve arkada lar [13], 6063-T4 ve T5 ala mlar nda de i ik
tak m devirleri (800, 1220, 1600, 1800, 2450 ve 3600 dev/dak) kullanarak yapt klar
cal malar nda kaynak bdlgelerini makro ag dan incelemi ler ve sonucta tak m devri
ile kaynak havuzunun de i medi i sonucunu bulmu lardr. Ca mamz ve
literatUrler aras ndaki bu uyu mazl k sadece tak m devri ve ilerleme h z gibi kaynak

parametrelerinin farkl | ndan de il, ayn zamanda kullan lan tak m ve geometrisi,
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tak mn e iklik agcs, dalma derinli i, kaynaklanan malzemenin imalat yontemi,
kaynak yaplan ortamn scakl vs. gibi parametrelerdeki farl | klardan ileri
gelebilir.

AD1
AD1Y
AD2
AD2Y
AE1l
AELY
AE2
AE2Y
AF1
AF1Y

AF2
AF2Y

ekil 6.3 A(T4) grubunaait kaynak makro yap lar .
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BD1
BD1Y
BD2
BD2Y
BE1
BEL1Y
BE2
BE2Y
BF1
BF1Y
BF2
BF2Y

ekil 6.4 B(T5) grubuna ait kaynak makro yap lar .

CD1
CD1Y
CDh2
Cb2y
CE1l
CElY
CE2
CE2Y
CF1
CF1Y
CF2

CF2Y

ekil 6.5 C(T6) grubuna ait kaynak makro yap lar .
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A, B ve C gruplar na ait kaynak havuzlar incelendi inde, sabit tak m
devrinde ilerleme hznn kaynak alan na cok fazla etkis olmad  sdylenebilir.
Kaynak s cakl klar incelendi inde (Cizelge 6.1), ilerleme h z n n 200 mm/dak’ dan
315 mm/dak’ya artmas ile kaynak s cakl klar nn genel olarak azald  gorullrken,
bu s cakl k dii i tnuin kaynak havuzlar n n buydklu Une gok fazla etkis olmad n
soyleyehiliriz.  Ayr ca kaynak sonras yap lan ya land rma i lemlerinin de makro
olarak incelenen kaynak havuzlar nn bigim ve buyukli Gne etkis olmad

gOzlenmi tir.

6.2.2MikroYap ncelemeleri

A (T4), B (T5) ve C (T6) grubu kaynaklar n, kaynak yonine dik
kesitlerindeki kaynak gekirde i (KC), kaynak cekirde i-termomekanik etki alt ndaki
bolge (KC-TEAB), termomekanik etki alt ndaki bolge- s tesiri alt ndaki bolge
(TEAB-ITAB), s tesiri at ndaki bolge (ITAB) ve esas metal (EM) bolgelerinden

k mikroskobunda 50X biyutme ile a nan i¢ yap resimleri srasyla ekil 6.6-23
aras nda verilmi tir.

¢ yap resimlerinin ( ekil 6.6-23) incelenmesinden; A, B ve C gruplar nn
hepsinde ve bitin kaynak parametrelerinde kaynak cekirde inde bir tak m izlere
rasttanm tr. Bu durum literatir ile uygunluk gostermektedir. Konu ile ilgili
yap lan daha 6nceki cal malarda [12,70], bu izler gozlemlenmi ve bunlar n kaynak
birle im gizgisininizleri oldu uifade edilmi tir. Farkl tak me iklik a¢ lar nda (1.5,
2, 25, 3, 35, 4 ve 45°) sirtinme kar trma kayna ile birle tirilmi 5456 Al
ala m nda kaynak kusurlar n n incelendi i bir cal mada [71], kaynak cekirde inde
bir seri dizenli siyah cizgilerin olu umu gozlenmi tir. Cal mada bu cizgilerin,
buylk olas| kla kaynak oncesinde levhalar n a n ylzeylerinde bulunan oksit
tabakalar nn kaynak esnasnda yuzeyi terk etmes ve deformasyona u ramas
sonucunda olu tu u ve bu oksit partikillerinin mekanik ozellikleri etkilemedi i ifade
edilmi tir.

82



Konu ile ilgili ba ka bir cal mada [72], 2 mm ka nl ndaki 1050-H24
aliminyum ala m levhalar 600-2400 dev/dak ve 1.45-12 mm/s aras ndaki de i ik
tak m devirlerinde ve ilerleme hzlar nda SKK ile birle tirilmi lerdir. Kaynak
srasndayiksek s giri i sa layan ko ullar n (ytksek tak m devri ve di Uk ilerleme
hz)d ndaki artlarda kaynaklanan numunelerin kaynak cekirdeklerinde oksitlerin
olu turdu u zigzag eklindeki cizgilerin gozlendi i ifade edilmi tir. Ca mada,
kaynak oncesi levhalar n a n ylzeylerinde bulunan oksitlerin neden oldu u bu
Gizgiler; kaynak cekirde inde bulunduklar nda ve mekanik ozellikleri
etkilemediklerinde “lazy S’ olarak, kaynak gekirde inin alt nda bulunduklar nda ve
krlmalara sebep olduklar nda ise “kissing bond” olarak adlandrIm lardr.
Cal mam zda kaynak Oncesinde herhangi bir yiizey (oksit) temizleme i lemi
yapImad ndan kaynak cekirdeklerinde gozlenen bu cizgilerin kaynak i lemi
esnasndakar trc ugile bir diizene konan oksitler oldu u sdylenebilir. Ba ka bir
literatlrde [21], 6061 Al ala mnn kayna nda kar trma i lemi ile kaba M@,S
cokeltilerinin fr | frl dondurilip TEAB ve ITAB bdlgelerine savruldu u ifade
edilmi tir. Buna dayanarak kaynak c¢ekirde inde (KC) olu an bu izlerin bir sra
halinde toplanm kabaMg,S ¢okeltileri olmad  sdylenebilir.

Bitln gruplarda ve tim kaynak artlar nda, kaynak cekirde inde (KC) en
ince ve homojen tane yap s gorulurken, bu tane boyutunun TEAB bolgesine do ru
gidildikge hafif bir oranda buytdu G gérilmi tir. TEAB-ITAB geci  bolgelerinde
tanelerin eklini kaybetti i ve tane biyumelerinin gergekle ti i gorilmu tir. 1TAB
bolgelerinde de beklenildi i gibi s tesiri ile tane kabala mas gorulmu tir. EM
bolgelerinde ise ITAB bdlgesinden kugik, KC ve KGC-TEAB bdlgelerinden daha
blyik tane yap s gorulmi tir. Bu tane yap lar ve da | m literatir ile uygunluk
gostermektedir. Daha Once de yaplan ¢al malarda [10,11,12,13,21,64], KC
bolgesinde, surtinme ss ve plastik deformasyonun sonucunda dinamik
rekristalizasyon ile homojen, e eksenli ve ince taneli bir yap olu tu u ifade
edilmi tir. Bahsedilen ¢ca malarda KC'nin hemen yak n nda ve ince bir kestte
toparlanm tane yap s na sahip termomekanik etki alt ndaki bolgenin (TEAB) var
oldu u belirtilmi tir. Bu bdlge (TEAB) ile esas metal (EM) aras nda ise kaynak
esnasnda olu an snn etkis ile tanelerin kabalat s tesiri alt ndaki bolgenin
(ITAB) varl  belirtilmi tir.
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Yap lan A (T4) grubu kaynaklar ni¢ yap lar incelendi inde ( ekil 6.6-11),
sabit ilerleme h z nda tak m devri artt kca kaynak cekirde indeki tane yap s n n hafif
oranda blyuadd U gordlma tar. Tak m devri artt kga kaynak esnas ndaki
strtinmenin artmas yla kaynak s cakl klar daartm (Cizelge6.1) vebuart KC'de
az da olsa tane bllyumesine neden olmu tur. Ayr cailerleme h zn n KC'deki tane
yap s na etkis incelendi inde, sabit tak m devirlerinde 315 mm/dak ilerleme h z nda
KC deki tane boyutlar n n 200 mm/dak ilerleme h z ndakinden daha kiigik oldu u
gordlma tar. Artan ilerleme h z kaynak esnas nda tak m n herhangi bir bolgedeki
temas stiresini ve dolay sylakaynak scakl namaruz kalma siiresini azaltaca ndan

bu sonug uygun bir sonuctur.

Tak m devri ve ilerleme h z n n bir fonksiyonu olan DB (ilerleme h z /devir)
de erlerinin kaynak cekirde indeki tane yap sna etkis incelendi inde, en du Uk
DB de erinde (0.125 mm/dev) en yiksek kaynak scakl  ve kaynak c¢ekirde inde
nispeten en biyik tane yaps elde edilmi tir. Di er taraftan, en yiksek DB
de erinde (0.4 mm/dev) en du Uk kaynak scakl ve KC'de en kigUk tane yap s
elde edilmi tir. Bu sonuclar literatir ile uygunluk  gostermektedir
[13,59,73,74,75,76].

Kaynak yonine dik kesitlerde yap lan i¢ yap incelemeleri sonucunda esas
metal bdlgesinde kesitin alt k s mlar ndaki tanelerin st ve orta k s mdakilere gére
daha buyik oldu u gozlenmi tir. Bu durum AD1, AD2, AFl1 ve AF2 kodlu
kaynaklar n EM i¢ yaplar nda belirgin bir ekilde gorllmektedir. Kaynakl
levhalar n alt bolgelerindeki tane kabala masnn nedeni, kaynak esnasnda
kullan lan celik altl n (plakann) s iletim katsay sn n altminyumunkinden daha
di Uk olmas, Uzerindeki sy hemen atamamas ve dolay syla bu bolgedeki
tanelerin s dan etkilenmesi olabilir.



ON-ATAVY

Sy-Tav

avaL-dN-ATav

avaL-oy-tav

avil-aval-Atav

av.il-avaL-iav

avLil-ATav

av.ii-1av

WN3-ATAV

N3-TAV

ekil 6.6 AD1ve ADL1Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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ON-Acav

SM-eav

avaL-dN-Azav

avaL-dd-zav

avlil-av3al-Acav

av1il-av3al-cav

avLil-Acav

av.il-cav

W3-AcAV

W3-cav

ekil 6.7 AD2 ve AD2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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IN-ATAV

OY-1aV

GYIL-DN-ATAV

gvaL-oN-13av

avLil-avaL-AT3av

av.il-aval-iav

avLil-AT3av

av.ii-13av

WI-AT3IV

N3I-T3V

ekil 6.8 AE1ve AELY kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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IN-A2av

HN-z2av

avaL-dA-AzZav

avaL-o-zav

av.1il-av3dLl-Acav

av.il-aval-cav

avLil-Acav

avlil-cav

W3I-AC3V

N3-23v

ekil 6.9 AE2ve AE2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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ON-ATAVY

IN-T4V

GVIL-DN-ATAV

avaL-dN-T4v

avLiI-av3aL-ATav

av.il-aval-1dv

aVvLI-ATdV

avil-1dv

NI-ATdV

WN3-T4V

ekil 6.10 AF1ve AFLlY kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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IN-ATdVY

10) 2= v/

GvaL-IN-AcdV

avaL-dN-zdv

av.Lil-av3aLl-Acav

av.il-av3al-¢cdv

avLil-AcdV

av.il-cdv

N3I-AcdV

WN3-¢dVv

ekil 6.11 AF2ve AF2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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B (T5) grubu kaynaklara ait kaynak bolgelerinin i¢ yap lar incelendi inde
( ekil 6.12-17), A grubu kaynaklarda oldu u gibi sabit ilerleme h z nda tak m devri
art kca KC'deki tanelerin hafifce buyldd 0 gordlmd tir. Tak m devri artt kga
kaynak scakl klar da artt ndan bu sonug uygun ve beklenen bir sonugtur. Sabit
devirde ilerleme hz 200 mm/dak’dan 315 mm/dak’ya artt nda KC'deki taneler
nispeten kigUlmu tdr. Artan ilerleme h z ile kaynak scakl da du ti Unden bu

sonug uygundur.
Ayr ca, celik altl k nedeniyle A grubunda goérilen esas metalin (EM) alt

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

goralma tdr.
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dy-1ag

gavaL-dN-Atagd

gavaL-dM-tag

av.il-av3aLl-ATdd

avl1il-av3al-1dd

avLil-ATdg

avlii-1dad

N3-ATdd

W3-1Ad

ekil 6.12 BD1 ve BD1Y kaynaklar naaitic yap lar (50X).
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OM-Acag

dM-cag

gavaL-dM-Azad

avaL-dM-zag

av.1il-av3al-Acdd

avl1il-av3al-¢cdd

avLil-Acdd

avlil-¢cad

W3-Acdd

W3-¢dd

ekil 6.13 BD2 ve BD2Y kaynaklar naait ic yap lar (50X).
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OM-AT3g

dM-13g

avaL-dN-AT3ag

gav3aL-dM-1ag

av.il-av3aLl-AT3d

av.1il-av3al-13d

avil-AT3d

av.ii-13d

N3-AT3d

WN3-134d

ekil 6.14 BE1 ve BELY kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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IOM-Ac3ag
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av.1il-av3al-¢c3d

avlil-Acdd

avlil-¢3d

N3-Ac3d

WN3-¢34d

ekil 6.15 BE2 ve BE2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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av.il-ATdd

av.il-119

N3-AT44

N3-149

ekil 6.16 BF1 ve BF1Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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OM-Acdd
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avaL-dN-Azd49
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av.il-av3al-Acd9g

avlil-av3il-¢4d

av.il-Acdd

avlil-¢19

N3-Ac44

N3-¢19

ekil 6.17 BF2 ve BF2Y kaynaklar na ait i¢ yap lar (50X).
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C grubu kaynaklar n i¢ yaplar incelendi inde ( ekil 6.18-23), A ve B
gruplar nda oldu u gibi kaynak parametrelerine (tak m devri ve ilerleme hz) ve
dolay syla kaynak scakl na ba | olan KC'deki tane blyiklu G de i iminin C
grubu kaynaklardada ayn oldu u géralmi tdr.

A, B ve C gruplar nda incelenen kaynak bolgelerinde (KC, TEAB, ITAB ve
EM) en kaba tane yap lar ITAB bolgelerinde gozlenmi tir. Bu bdlgenin kaynak
sras nda herhangi bir deformasyona u ramamas ve sadece sdan etkilenmesi bu

sonucu do urmaktad r.
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ON-ATAD

OM-TAd

GvaL-dN-ATAD

avaL-dM-T1ad

av.1l-av3aL-ATddo

av.1il-av3aLl-tad

aVvLiI-ATdO

av.iI-1do

W3-ATAD

W3-TAd

ekil 6.18 CD1 ve CD1Y kaynaklar naaitic yap lar (50X).
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OM-A2Ad

dM-2ad

gGvaL-dN-AZad

avaL-dM-¢ad

av.1l-av3aLl-Acdd

av1l-av31-¢dd

avLil-Acdd

av.1l-¢cdd

W3-Acdd

W3-¢dd

ekil 6.19 CD2 ve CD2Y kaynaklar naaitic yap lar (50X).
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ON-ATID

ON-T3AD

GvaL-IN-ATIO
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av.il-av3aLl-AT13ad

av.il-av3al-1ad

aVvLI-AT3O

av.iI-13o

N3-AT3O

WN3-T30

ekil 6.20 CE1 ve CELY kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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ON-AZ3D

OM-23A0

GvaL-dN-AZ3D

av3aL-d3-z3ad

av.il-av3aLl-Ac3ad

av.1l-av3l-¢3ad

aVvL1Il-Ac3d0

av.il-¢30

N3-Ac3D

WN3-¢30

ekil 6.21 CE2 ve CE2Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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ON-AT4D

ON-T4D

GvIL-DN-AT4D

avaL-dM-T40

av.il-av3aL-ATdO

av1il-av3al-140

av.1iI-ATd0

avLiI-1d40

N3-AT4O

WN3-T40

ekil 6.22 CF1 ve CF1Y kaynaklar naait i¢ yap lar (50X).
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OM-A24D

00 7= 0)

avaL-DN-AcdD

avaL-dM-z40

av1il-av3aLl-Acdo

av1il-av3al-¢40

av.1il-Acd0

av.il-¢40

N3-AcdO

N3-¢40

ekil 6.23 CF2 ve CF2Y kaynaklar na ait i¢ yap lar (50X).
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6.3 Sertlik Deneyleri Sonuclar

A (T4) grubuna ait kaynak yonune dik kesitten a nan yatay sertlik profilleri
srasyla ekil 6.24-29'da verilmi tir. Bu sertlik sonuclar na gore genel olarak A
(T4) grubu kaynaklar n her birinde, kaynak merkezinden mesafeye ba | olarak
sertlik de erlerinin cok fazla de i medi i ve esas meta ile kaynak merkezi aras nda
kabaca homojen bir sertlik da | m oldu u gordlmu tir. Bu sonug literatir ile
uygunluk gostermektedir. 6063-T4 ve T5 Al ala m n n 800-3600 dev/dak aras nda
de i en tak m devirlerinde ve sabit ilerleme h z nda (6 mm/s) sirtinme kar t rma
kayna nnyapld bircal mada[13], T4 sli lemli da mdakaynak do rultusuna
dik kesitten olcllen sertlik de erlerinin de i medi i ve homojen bir da | m
gosterdi i sonucu bulunmu tur. Bahsedilen ¢cal mada, ¢Okelti ile sertle ebilen
aliminyum ala mlar nda olu an ¢okeltilerin hassas bir ekilde malzemenin sertli ini
etkiledi i ve kaynak esnasnda kararl veya yar kararl cokeltilerin yeniden
cokelmedi i ifade edilmi tir.

Literatire [10,11,12] goére kaynak esnas nda kaynak ¢ekirde inde ¢okeltilerin
ayr mas ile bu bolgedeki sertliklerin belirgin bir ekilde di ti U ifade edilmektedir.
Cal mamzda A (T4) grubu kaynaklarda bu durumun olmay , kaynak i lemi
esnas nda kaynak bolgesinin cozeltiye al nd n ve bunu takip eden birkag gin
icinde bu bdlgede meydana gelen do a ya lanma ile bdlge sertli inin esas metal
sertli ine ula mas na ve hatta gegmesine ba lanabilir. Konu ile ilgili bir cal mada
[21], dinamik olarak yeniden kristalle en bolgede (KC) kaynak sonras sertli in
artmas na, bu bolge scakl nn kaynak i lemi esnas nda ¢ozeltiye ailma scakl na
ula mas ve sonrasnda meydana gelen do a yalanmann neden oldu u ifade
edilmi tir.

Kaynak sonras yap lanya land rmai lemi (185 °C’'de 7 saat) ile ayn kaynak
art nn ya land rmas z kaynaklar na gore sertlik de erlerinde ¢ok hafif azalmalar
gorulma tar. Fakat AD1Y'nin sertlik de erleri AD1'in sertlik de erlerinden daha
belirgin bir azalma gostermi tir. Bahsedilen kaynaklar n, ayn kaynak artlar na
sahip olmas na ra men kaynak scakl klar arasnda bariz bir fark (57°C) oldu u
gordlma tir (Cizelge 6.1).
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ekil 6.25 AD2ve AD2Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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Sertlik, (HV'1)
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ekil 6.28 AF1ve AF1Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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DA
A

25

30

ekil 6.29 AF2ve AF2Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.

108




B (T5) grubu kaynaklara ait kaynak do rultusuna dik kesitte ve kaynak
merkezinden mesafeye ba | olarak dlgllen yatay sertlik de i imleri  ekil 6.30-35
arasnda verilmi tir. Bu grup kaynaklarn 0zellikle yalandrma i lemi
yap Imayanlar nda kaynak merkezine yak n ve genellikle ilerleme ve geri ¢ekilme
bolgelerinde yer alan du Uk sertlikli bolgelerin oldu u gordlmi tir. Literattrde
[10,11,12,13], bu bolgelerin kaynak esnasnda olu an s tesiri alt ndaki bolgeler
(ITAB) oldu u ifade edilmi tir. TEM incelemeleri sonucunda minimum sertlikli bu
bolgelerin sadece di Uk yo unlukta gubuk ekilli cokeltilerden (b meydana geldi i
belirtilmi tir. Bdylece, bu bolgelerde sertle tirme etkis olan i ne ekilli ¢cokeltiler
(b2) tamamen kaybolmu , sertle meye etkisi olmayan di Uk yo unlukta gubuk
ekilli cokeltiler (b olu mu ve bu cubuk ekilli ¢okeltilerin matriksteki eriyen
atomlar (Mg ve Si) kendi bunyelerine gekmeleri sonucu matrikste eriyen atom
bulunmad ndan kat eriyik sertle me etkisinin de olmamas bu bdlgelerde minimum
sertlik elde edilmesine neden olmu tur [10]. Konu ile ilgili di er ca maarda
[77,78], 6063 Al’'un mekanik 6zelliklerinin ¢o unlukla i ne ekilli cokeltilerin (b2)
yo unlu una ba |l oldu u, ¢ok hafif olarak cubuk ekilli c¢okeltilerin (b9
yo unlu undan etkilendi i ifade edilmi tir.

Genel olarak B grubu kaynaklarda literatiirde [11] belirtildi i gibi kaynak
merkezi civar nda olu an yumu ama bolgesi ¢cok belirgin olarak gdzlenememi tir.
Hatta BE1 ve BF2 gibi baz kaynaklarda kaynak merkezinin sertli i esas metal
sertli inden daha yiksek elde edilmi tir. Literatirde [10] bunun nedeni, kaynak
merkezindeki kiclk tane boyutuna ve yiksek alt tane (sub-boundries) yo unlu una
ba lanm tr. 1080 Al aa m ile yaplan baka bir ca mada [69], kaynak
merkezinin sertli i esas metal sertli inden hafifce yuksek elde edilmi ve bu kigik
art Hall-Petch (Hy =Ho + kyd¥?) ba nts ileag klanm tr.

B grubu kaynaklar n sertlik de i imlerinin de A grubu kaynaklarda oldu u
gibi cal mam zda kullan lan kaynak parametrelerinden cok fazla etkilenmedi ini
soyleyebiliriz. Bu sonug literatir ile uyumludur. 6063-T5 ala m nn farkl tak m
devirlerinde kaynakland  bir cal mada [13], tak m devrinin kaynaktaki yumu ak
bolgenin geni li i haricinde sertlik profillerine 6nemli bir etkis olmad ifade
edilmi tir.
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B grubu kaynaklar n ya land rma sonras sertliklerinin ¢cok az art  gosterdi i
gozlenmi tir. Konu ileilgili yapIm bir cal mada [11], 6063-T5 ala m kaynak
sonras 175°C’de 2 ve 12 saat sireyle yalandrIm tr. Bahsedilen ¢cal mada
kaynakl ala mn ya land r Imadan 6nce kaynak merkezinde ¢okeltilerin ayr mas
ve blyimesi ile belirgin bir yumu ama (sertlik di U U), kaynak sonras ya land rma
ile sertlikte art gdzlenmi tir. 12 saat ya land rma sonucunda kaynak merkezindeki
sertlik de erinde 2 saat ya land rma i lemine gore daha fazla art gorilma tir.
Bunun nedeni, 2 saat ya land rma ile kaynak merkezinde toplui ne ba na benzeyen
(pin dotlike) cokeltilerin olu mas na, bu ¢okeltilerin matriksle uyumlu GP (Guinier-
Preston) zonlar olmas na ve bunlar n yumu ayan bolgenin sertli ini artt rmas na
ba lanm tr. 12 saat ya land rmai leminde sertli in daha ¢cok artmas n n sebebi ise
GP zonlar n n buytyerek i ne ekilli ¢okeltiler (b2) olu turmas ve bu ¢okeltilerin

mekanik Ozellikleri GP zonlar ndan dahafazlaartt rmas ile ag klanm tr.

Cal mam zda kaynak sonras yaland rma i lemi ile sertliklerde belirgin
art larn olmamas, ad nda ya land r Imayan numunelerin kaynak merkezlerinde
meydana gelen yumu ama bolgesinin ¢ok net olu mamas ndan kaynaklanabilir.
Bunun nedeni pek ¢ok faktdre ba lanabilir. Yumu ayan bolge ¢okelti ayr mas ve
bluylimes ile meydana geldi inden, malzemenin bile imi, ilk sertli i, kaynak
scakl , tak m devri, ilerleme hz, tak m geometrisi gibi faktorler yumu ayan
bolgenin farkl bicimlerde etkilenmesine sebep olabilirler. Ayr ca, ¢cal mam zda
kulland m z kaynak sonras ya land rma artlar da (185°C’'de 1 saat) kaynaklar n

sertliklerinde cok az art  elde edilmesinde etkili olmu olabilir.
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112
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ekil 6.34 BF1 ve BF1Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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ekil 6.35 BF2 ve BF2Y kaynaklar n n yatay sertlik de i imleri.
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C (T6) grubu kaynaklar n kaynak merkezinden mesafeye ba | olarak sertlik
de i imleri ekil 6.36-41 aras nda verilmi tir. Bu grubun ya land rma yap Imayan
kaynaklar nda yumu ama bolgesi T5 grubu kaynaklara ( ekil 6.30-35) gére daha
belirgin elde edilmi tir. Kaynak merkezinden (0 noktas) yakla k 10'ar mm
uzakl kta her iki tarafta di Uk sertlikli s dan etkilenen bolgeler (ITAB) gozlenmi tir.
Bu bolge sertliklerinin 3040 HV; aras ndaki de erlere sahip oldu u gordlma tdr.

C grubu kaynaklarn kaynak sonras 185°C'de 7 saat yapay
ya land r Imasn n ard ndan 1) esas metal sertliklerinin belirgin bir ekilde du tu a,
2) kaynak merkezlerindeki yumu ama bolgelerinin ise pek fazla de i medi i
gordlma tir. 1) Esas metal bolgelerindeki sertliklerin dii mesi ¢okelti kabala mas
ile ac klanabilir. oyle ki; T6 sl ilemli da m tam yalanm oldu undan
binyesinde optimum boyut ve miktarlarda cokelti igerir.  Kaynak sonras
ya land rmai lemi ile sdan ve deformasyondan etkilenmeyen dolay s yla kaynaktan
etkilenmeyen esas metal bolgesindeki ¢okeltiler kaynak s ras nda kaynak bolgesinde
ayr maileag ackanMgveS atomlar n kendi binyelerine cekerek kabala m  ve
bunun sonucu esas metal sertlikleri di mi olabilir. Di er taraftan kaynak esnas nda
meydana gelen scakl k nedeniyle kaynak bolgesindeki cokeltiler ayr t ndan bu
bolgede (KC) di Uk sertlik elde edilmi tir. Kaynak sonras ya land rmai lemi ile
kaynak merkezindeki yumu ama bolgelerinde sertli in de i memesinin nedeni ise;
2) esas metal bolgesinde ¢okelti kabala mas sonucu yumu ayan bolge (KC)
matriksinde yeterli Mg ve Si atomlar n n bulunmamas, dolay syla sertli i artt ran
yeniden c¢okelme (sert 2. faz ¢okelmes) ve kat eriyik sertle mesinin meydana

gelmemesi olabilir.
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ekil 6.38 CE1ve CELY kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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ekil 6.41 CF2 ve CF2Y kaynaklar n nyatay sertlik de i imleri.
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T4, T5 ve T6 gruplarnn heps icin kaynak bolgesindeki sertlik
de i imlerinin blyik o6lcide maksmum kaynak scakl ve bu scakl kta kalma
sirelerinden etkilendi i sdylenebilir.  Kaynak scakl n etkileyen pek c¢ok
parametre vard r. Bunlar tak m (omuz ve ug) geometrisi, kaynaklanacak malzeme ve
sl i lem durumu, uygulanan eksenel kuvvet, tak m devri ve ilerleme hz vs.dir.
Kaynaklanan levhalarda tak m devrindeki azalma veya ilerleme hz ndaki art
kaynak esnasnda olu an sy ve etkisini azaltacakt r. Kaynak esnas nda maksimum
kaynak scakl nn ve bu scakl a maruz kalma stresinin dii mesine neden olan
du Uk tak m devrinin ve yiksek ilerleme h z n n ayn zamanda matriks sertli inin de
du mesine sebep oldu u du Unulmektedir. Farkl kaynak artlar naba | olarak elde
edilen dinamik rekristalizasyon bolgesindeki (kaynak cekirde i) farkl sertlik
art lar nn nedeni maksmum kaynak scakl na ve bu scakl kta kalma stresine
ba lanabilir. lerleme h z ndaki azalma veya tak m devrindeki art dinamik olarak
yeniden kristalle en bolgedeki (kaynak gekirde i) maksmum kaynak scakl n ve
siresini artt rr, bu durum da kat ¢ozeltinin (ala mn) c¢ozinen atomlarla a r
derecede doymasna sebep olarak kaynak sonrasnda do al yalanma etkisini
artt rm olmaktad r [21].

6.4 Cekme Deneyleri Sonuclar

ekil 6.42'de A grubu (T4) Al ala m na ait (kaynak parametrelerine ba |
olarak kaynaklanm ve kaynak sonras yalandrIm durumdaki) ¢ekme deneyi
sonuglar verilmi tir.  ekil 6.42 incelendi inde ekstriizyon i leminden sonra oda
scakl ndayalandrlan (T4 i lemi) 6063 Al ala mndade i ik ilerleme h zlar nda
ve devirlerde yap lan sirtinme kar trma kayna sonras ¢ekme dayan mlar nn
esas metalin gekme dayan m (146 MPa) ile hemen hemen ayn oldu u gordlmu tar
(Ek-B). Bilhassa, AD2 (146 MPa) ve AE2 (146 MPa) kodlu kaynaklar n ¢cekme
dayan mlar esas metalinki ile ayn elde edilmi tir. Bununla birlikte, kaynak
sonrasnda yalandrlan AD2Y, AE2Y ve AF2Y kodlu kaynaklar n cekme
dayan mlar esas metalin dayan m ndan daha yuksek elde edilmi tir. Bahsedilen
kaynaklar 800-1120 ve 1600 dev/dak’l k tak m devirlerinde 315 mm/dak ilerleme

h z nave kaynak sonras ya land rma artlar na sahiptirler. Bu sonuca goére; 6063-T4
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Al aa m nda kaynak sonras ya land rma i lemi yap lacaksa cal mada kullan lan
tak m devirlerinde 315 mm/dak ilerleme hz nn daha uygun olaca soylenebilir.
Genel olarak kaynak sonras ya land rmai lemi ile gekme dayan mlar ; ayn kaynak
artlar nda yalandrmasz durumlarn dayan mlar na gére artm tr.  Sadece
AD1Y’nin cekme dayan m (123 MPa) daha dii Uk elde edilmi tir.

A(T4) Grubu Cekme Deneyi
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ekil 6.42 A(T4) grubunaait cekme deneyi sonuglar .

Esas metal dayan mlar da dahil olmak Uzere, 6063-T4 ala m ile de i ik
devir ve ilerleme h zlar nda yap lan strtinme kar t rmakaynaklar iginde en yiksek
akma ve gekme dayan mlar AF2Y’de (Sao2 = 123 MPa ve Sgume = 169 MPa), bu
Ozelliklerin en du Uk de erleri ise AD1Y de (Sao2 = 100 MPave s cekme = 123 MPa)
elde edilmi tir.
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AD2, AEL, AE2, AF1 ve AF2 kodlu kaynaklar n % kopma uzamas de erleri
esas metalin % kopma uzamas ndan daha yiksek bulunurken, AD1 kayna nn %
kopma uzamasnn daha du Uk oldu u gozlemlenmi tir. BUtin kaynaklar igin
kaynak sonras nda yap lan ya land rmai lemi ile % kopma uzamalar n n di ti U de

ekil 6.42'den gorulmektedir. Bu sonug, her bir kayna n ve kaynak sonras
yalandrlan mazemelerin akma ve c¢ekme dayan mlar ndaki de i imler ile
uygunluk gostermektedir. 0Oyle ki; genel olarak kaynak sonras yap lan ya land rma

ile akma ve gekme dayan mlar artm , % kopmauzamas de erleri di ma tir.

A grubu kaynaklar n kaynak parametrelerine (tak m devri ve ilerleme hz)
gore cekme ozelliklerinin de i imi  ekil 6.43'te kaynakl ve kaynak+ya land rmal
olarak verilmi tir. 6063-T4 ala mnn 0.125-0.4 mm/dev aras ndaki devir ba na
ilerleme de erlerinde yap lan kaynaklar sonucunda ¢ekme ozelliklerinin (akma,
cekme dayanmlar ve % kopma uzamas) kaynak parametreleri ile cok fazla
de i medi i gozlenmi tir. 6082-T6 ve T4 aa mlarnn 700-1400 mm/dak
arasndaki de i ik ilerleme hzlar kullanlarak kaynakland  bir ¢al mada [7],
ilerleme hznn cekme 6zelliklerine 6nemli bir etkisi olmad ifade edilmi tir.
Ba ka bir cal mada [19], 6061-T6 Al aa m 0.07-1 mm/dev aras ndaki de i ik
kaynak parametreleri kullan larak kaynaklanm ve 0.53 mm/dev’in alt ndaki devir
ba nailerleme artlar nda yap lan kaynaklarda kusursuz birle melerin sa land  ve
cekme oOzelliklerinin sadece mikro sertlik profillerine ba | olarak de i ti i
belirtilmi tir. Cal mam zda kullan lan kaynak parametreleri (0.125-0.4 mm/dev) ile
sa lam kaynaklar n elde edilmes ve kaynak parametrelerine gore cekme
Ozelliklerinin de i memes literatir ile uygunluk gostermektedir. ekil 6.42
yard myla ifade edildi i gibi, kaynak sonras yaland rma i lemi ile akma, gekme
dayanmlarnn artt , % kopma uzamasnn azald ekil 6.43'ten de ag kga
gorulmektedir.
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ekil 6.43 A(T4) grubunun DB "yeba | olarak gekme tzelliklerininde i imi.

Cizelge 6.2°de A grubuna ait gekme deneyleri sonucunda kaynak artlar na
gore genel k r Ima bolgeleri ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri verilmi tir.
Cizelgeincelendi inde AD2 kodlu gekme numunelerinin ilerleme bdlgesinden, di er
kaynaklara ait c¢ekme numunelerinin ise geri cekilme boélgesinden krld
gozlenmi tir. Bu sonugtan faydalanarak kayna n ilerleme bolgesinin ¢ekme
ozelliklerinin geri ¢ekilme bolgesininkinden daha iyi oldu u sdylenebilir. Nitekim
6061-T6 malzemede ¢ekme deneyi sonucu k rlma bélgelerinin incelendi i bir
cal mada [19], k r Imalar n geri ¢ekilme bolgesinde oldu u ve kaynak merkezinin
iki taraf nda bulunan bu bdlgelerin ozelliklerinin ayn olmad  ve geri cekilme

bolgesinin ilerleme bolgesinden daha zay f oldu u belirtilmi tir.

Kaynak merkezine en yak n k r Ima ilerleme bolgesinde 15. mm’'de AD2

art nda (0.4 mm/dev ve 439°C), en uzak k rIma ise geri ¢ekilme bdlgesinde 26.
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mm’de yiksek kaynak scakl nnve s giri inin (Cizelge 6.1'den 513°C) oldu u
kaynak art nda (AF1 kodlu kaynak) elde edilmi tir. Ayr ca, kaynak sonras yap lan
yalandrma i lemi ile genel olarak k rIma mesafelerinin darald  yani kaynak

merkezine biraz dahayaklat  gordlma tlr.

Cizelge 6.2 A(T4) grubunaait gekme numunelerinde genel k r Imabdlgeleri ve
kaynak merkezinden ortalamak r Ima mesafeleri.

. Kaynak merkezinden
Numune kodu K r Imabdlges uzakl k, (mm)
AD1 Geri Cekilme Bol. 21
AD1Y Geri Cekilme Bol. 19
AD2 lerleme Bal. 15
AD2Y Geri Cekilme Bol. 17
AE1l Geri Cekilme Bol. 22
AELY Geri Cekilme Bal. 17
AE2 Geri Cekilme Bol. 20
AE2Y Geri Cekilme Bol. 16
AF1 Geri Cekilme Bol. 26
AFLlY Geri Cekilme Bol. 17
AF2 Geri Cekilme Bol. 20
AF2Y Geri Cekilme Bol. 16

T5 sl ilem durumuna sahip (B grubu) kaynakl ve kaynak sonras
yalandrIim 6063 Al ala mna ait cekme deneyi sonuclar ekil 6.44'te toplu
olarak verilmi tir. A (T4) grubunda oldu u gibi bu grupta da kaynak sonras
ya land rmai lemi ile kaynakl malzemenin akmave gekme dayan mlar artm ve %

kopmauzamas de erleri azalm tr.

BD1, BD2, BE1, BE2, BF1 ve BF2 kodlu ya land r Imayan kaynaklar n akma
ve cekme dayan mlar dikkate al nd nda, 800 dev/dak tak m devri ve 315 mm/dak
ilerleme h z nda kaynaklanan BD2 kodlu numunenin bu 6zelliklerinin daha yuksek
oldu u gordlmd tir. BD2 kodlu numunenin akma ve gekme dayan mlar (106 MPa
ve 146 MPa) 6063-T5 esas metal akma ve ¢gekme dayan mlar n n (137 MPa ve 183
MPa) srasyla% 77's ve % 80'i kadar oldu u gordlmu tr. 2017 ala mnnde i ik
ilerleme h zlar nda (25-600 mm/dak) kaynakland  bir ¢cal mada [20] maksimum
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cekme dayanm 354 MPa ile esas metal ¢cekme dayanmnn % 82'si kadar elde
edilmi tir. Cal mam zda esas metal ¢gekme numuneleri ekstriizyon yéniine paralel
olarak, kaynaklanan tim c¢ekme numuneleri ise ekstriizyon yonine dik olarak
a nd ndan akma ve ¢ekme dayan mlar aras ndaki bu oranlar n (% 77 ve % 80)

numunelerin ayn ekstriizyon yonunde ¢ kar Imas ile daha da artmas muhtemeldir.

B(T5) Grubu Cekme Deneyi
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Numune Kodu

ekil 6.44 B(T5) grubunaait gekme deneyi sonuclar .

Kaynak sonras ya land rmai lemi ile T4 grubu kaynakl numunelerin gekme
dayan mlar esas metal cekme dayan mndan daha yiksek elde edilirken, T5
grubunda kaynak sonras ya land rma ile higbir kaynakta esas metal dayan m na
ula lamam tr. BE2Y kodlu numune 176 MPa ¢cekme dayanm ile esas metal
¢cekme dayan m na (183 MPa) en ¢ok yakla an (% 96) kaynakl malzeme olmu tur.
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Bu grupta (T5) ayn kaynak parametresinde kaynaklanm ya land rmas z ve
yaland rmal numunelerin akma ve ¢ekme dayan mlar arasndaki art oranlar
incelendi inde, akma ve ¢cekme dayan mlar ndaki en yuksek art oran % 41 ve %
63 ile BE2 ve BE2Y ikilisinde elde edilmi tir.

B grubu kaynaklar n n, kaynak parametrelerine (tak m devri veilerlemeh z)
gore cekme Ozellikleri ekil 6.45'te kaynakl ve kaynak+ya land rmal olarak
verilmi tir. A grubu kaynaklar nda oldu u gibi bu grup kaynaklar da devir ba na
ilerlemeye ba | olarak duzenli bir at veya azalma yerine dalgalanan bir de i im
gOzlenmi tir. Sadece kaynak sonras ya land r lan grupta 0.2 mm/dev de erine kadar
akma ve ¢ekme dayan mlar azalm , bu de erden sonra artm ve 0.4 mm/dev
de erinde ise yine azalma gostermi tir. B grubu kaynaklarda kaynak sonras
yalandrma i lemi ile akma ve ¢cekme dayan mlar A grubundakilere gore daha
belirgin bir art gostermi tir. Ayr ca % kopma uzamas de erleri, kaynak sonras

ya land rmai lemi ile A grubunda oldu u gibi azalmagbstermi tir.
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ekil 6.45 B(T5) grubunun DB 'yeba | olarak cekme Ozelliklerinin de i imi.
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B grubu kaynaklarda ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen k r Ima bolgel eri
ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri Cizelge 6.3'te verilmi tir. A ve B
gruplar krlma bolgeleri agsndan kar latrld nda, B grubundaki kaynakl
numunelerin A grubundakilere gore daha fazla ilerleme boélgelerinden krld
gordlma tar. Ayr ca A grubunda oldu u gibi kaynak sonras yap lan ya land rma

i lemi ilek r Imabolgelerinin kaynak merkezineyaklat  gordlma tdr.

Kaynak sonras ya land r Imayan B grubu kaynaklar n k r Ima bolgelerinin
kaynak merkezi civar ndaki minimum sertlikli bolgelerde (ITAB) ( ekil 6.30-35)
meydana geldi i gorulmi tdr. Bu sonug literatdr ile uygunluk gostermektedir
[10,11].

Cizelge 6.3 B(T5) grubuna ait gekme numunelerinde genel k r Ima bolgeleri ve
kaynak merkezinden ortalamak r Ima mesafeleri.

. Kaynak merkezinden
Numune kodu K r Imabdlges uzakl k, (mm)
BD1 Geri Cekilme Bol. 22
BD1Y Geri Cekilme Bol. 17
BD2 lerleme BAl. 13
BD2Y Geri Cekilme Bol. 7
BE1 lerleme Bal. 16
BEL1Y lerleme Bal. 12
BE2 Geri Cekilme Bol. 20
BE2Y lerleme Bal. 13
BF1 Geri Cekilme Bdl. 17
BF1Y Geri Cekilme Bol. 13
BF2 Geri Cekilme Bol. 14
BF2Y lerleme Bal. 12

T6 sl i lemine (C grubu) sahip ala mn ¢ekme deneyi sonuclar  ekil
6.46'da verilmi tir.  ekil 6.46 incelendi inde, bu grup kaynaklarda da T4 ve T5
gruplar nda oldu u gibi kaynak sonras yaland rma i lemi ile akma ve c¢ekme
dayan mlar artm , fakat di er gruplardan farkl olarak % kopma uzamas de erleri

deatm tr.
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Kaynak sonras yalandrma i lemi ile T6 grubundaki akma ve c¢ekme
dayan mlar ndaki art oranlar nn T4 ve T5 gruplar ndakilerden daha az oldu u
gbzlenmi tir. Kaynak sonras yalandrma ilemi ile akma ve c¢ekme
dayan mlar ndaki en fazlaart oran CF2 ve CF2Y kodlu numunelerde srasyla %
18 ve % 13 olarak belirlenmi tir. Akma ve gekme dayan mlar ndaki en du Uk art
ise CF1 ve CF1Y ikilisinde srasyla% 7.8 ve % 7 olarak bulunmu tur.

C(T6) Grubu Cekme Deneyi
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ekil 6.46 C(T6) grubuna ait gekme deneyi sonuclar .

Bu grupta (C) kaynak sonras yalandrma i lemi ile bltin kaynaklarda
dayanm art  gozlenirken, sadece CE2Y kodlu kaynakta akma ve cekme
dayanmlar nnazad gdzlenmi tir. Bunun nedeni, CE2Y kodlu kayna a ait yatay
sertlik de i imlerinin ( ekil 6.39) ayn gruptaki yalandrIm di er kaynaklar n
sertlik de i imlerinden dahafarkl ve dengesiz bir da | m géstermesi olabilir.
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C (T6) grubunda farkl kaynak parametrelerine gore kaynaklanan biitin
numunelerin dayan m de erleri esas metal dayan m de erlerinden (Sao2= 174 MPa
Ve Scame=217 MPa) daha du Uk elde edilmi tir. CF2Y kodlu kaynak esas metal
akma ve gekme dayan mlar nn % 70 ve % 76’s ile esas metal dayan mlar na en ¢ok
yakla an kaynak olarak belirlenmi tir. Sadece kaynakl durumda ise CE2 kodlu
kaynak 104 MPa| k akma dayan m ve 146 MPa'| k cekme dayan m ile esas meta
dayan m nasras yla% 60 ve % 68'lik bir yakla m gostermi tir.

C grubu kaynaklar n kaynak parametrelerine (tak m devri ve ilerleme hz)
gore cekme Ozellikleri ekil 6.47'de kaynakl ve kaynak+ya land rmal olarak
verilmi tir.  Bu grup kaynaklarda, sadece kaynakl durumda akma, c¢ekme
dayan mlar ve % kopma uzamas de erlerinin devir ba nailerlemeye ba | olarak
neredeyse hi¢ de i medi i gozlenmi tir. Bununla beraber, A ve B gruplar nda
oldu u gibi kaynak sonras ya landrlan durumda devir ba na ilerlemeye ba |
olarak ¢ekme Ozelliklerinde dalgal bir de i im gorilmi tir. Kaynak sonras
yalandrma i lemi ile A ve B gruplar ndan farkl olarak % kopma uzamas

de erlerinde art lar gbrulma tur.
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ekil 6.47 C(T6) grubunun DB 'yeba | olarak gekme Ozelliklerinin de i imi.

Cizelge 6.4te C grubu kaynaklar n ¢cekme deneyleri sonucunda Kk r Ima
bolgeleri ve kaynak merkezinden ortalama mesafeleri verilmi tir. Genel olarak bu
grupta krlma bolgelerinin A ve B gruplar ndan farkl olarak kaynak sonras
uygulanan ya land rma i lemi ile kaynak merkezinden uzaklat  gordlmu tar.
Konu ile ilgili bir gal mada [12], 6063 Al da m surtinme kar trma tekni i ile
kaynaklanm ve kaynak sonrasnda 175 °C'de 12 saat sireyle yalandrIm tr.
Cekme deneyleri sonucunda kaynak+ya land rmal  numunelerin k r Ima bolgelerinin

kaynakl numunelere gore kaynak merkezinden uzaklat  goralma tor.

C grubu kaynaklarda ya land rma i lemi ile sertliklerin dii mesine ra men
( ekil 6.3641), akma ve gekme dayan mlar ndaki art n sebebi, ya land rma
scakl ile du Uk fakat homojen sertliklerin elde edilmesi olabilir. Ya land rma
yap Imayan kaynaklarda dii Uk sertlikli bolgeler (ITAB) centik etkisi gibi davranarak
kaynaklar n dayan mlar n n dii mesine sebep olmu olabilirler. Nitekim ekil 6.36—
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41 ve Cizelge 6.4 birlikte de erlendirildi inde krlmaarn du itk sertlik
bolgelerinden (ITAB) oldu u gordlma tor.

Cizelge 6.4 C(T6) grubuna ait cekme numunel erinde genel k r Ima bolgeleri ve
kaynak merkezinde ortalamak r Ima mesafeleri.

. Kaynak merkezinden
Numune kodu K r Imabdlges uzakl k, (mm)
CD1 Geri Cekilme Bol. 14
CD1lY Geri Cekilme Bol. 12
CD2 lerleme BOl. 11
CD2Y Geri Cekilme Bol. 14
CE1l Geri Cekilme Bol. 13
CElY Geri Cekilme Bol. 16
CE2 Geri Cekilme Bol. 12
CE2Y Geri Cekilme Bol. 21
CF1 Geri Cekilme Bol. 14
CF1Y Geri Cekilme Bol. 20
CF2 lerleme BOl. 13
CF2Y lerleme Bal. 15

A, B ve C grubu kaynaklar nn k r Ima bolgeleri ve kaynak merkezinden
ortalama k r Ima mesafeleri incelendi inde (Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4) krlmalar n
Ozellikle A grubu kaynaklarda bitin kaynak parametreleri icin esas metalden
oldu unu soyleyebiliriz. Bu gruptaki k r Imaar n kaynak merkezine en yak n 15.
mm ve en uzak 26. mm’'de meydana geldi i daha dnce belirtilmi ti. Konu ile ilgili
bir cal mada [12], 6063 Al malzemede kaynak merkezinden 15 mm uzakl kta esas
metalin var oldu u ifade edilmi tir. Benzer ekilde B ve C grubu kaynaklarda da
k r Imalar genel olarak esas metal bdlgesinde meydanagelmi tir. Ek-C'de A, BveC
gruplar nn en du Uk (0.125 mm/dev) ve en yiksek (0.4 mm/dev) devir ba na
ilerleme de erlerinde kaynaklanm , ya land rmas z ve ya land rmal olarak ¢ekme
deneyi ile kr Im numune resimlerine birer drnek (5 numaral ¢ekme numuneleri)

verilmi tir.

6061-T6 Al ala mnda kaynak parametrelerine (devir ba na ilerlemeye)
ba | olarak ¢cekme krlmalar nn incelendi i bir ca mada [19], en uzak k r Ima
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kaynak merkezinden 7.5 mm mesafede geri ¢ekilme bolgesinde elde edilmi  ve devir
ba na ilerleme 0.07-1 mm/dev arasnda artt kca k r Imalar kaynak merkezine
yaklam tr. 6063-T5 Al da mn n sirttinme kar t rmakayna nnincelendi i bir
ca mada [12], kaynakl, kaynak+ya land rmal ve kaynak+cozeltiye
amatya land rmal durumlarda ala m n k r Ima mesafeleri ayr ayr incelenmi tir.
Kaynakl durumda krlmann kaynak merkezine 56 mm uzakl kta,
kaynak+ya land rmal durumda ise 7-8 mm uzakl kta meydana geldi i ifade
edilmi tir. Kaynaktan sonra ¢ozeltiye alma ve ya land rma durumda ise bitin
k r Imalar n geri gekilme bolgesindeki esas metalden oldu u belirtilmi tir. Kaynakl
ve kaynaktya land rmal durumlarda krImalar n kaynaktaki diu Uk sertlikli
bolgelerden oldu u, kaynak+cozeltiye almatya land rmai lemi ile kaynakta yiksek
ve homojen sertlik elde edildi i vurgulanm tr.

Literatire gore [12], 6063 Al kaynakl malzeme ancak cozeltiye a np
yalandrld nda esas metal bolgesinden kr | rken, bizim ¢al mam zda kaynakl
veya kaynak+ya land rmal durumda bu bolgeden k r Imalar gercekle mi tir. Buna
dayanarak; kaynak parametrelerine ba | olarak elde etti imiz kaynak s cakl klar n n
(Cizelge 6.1) ¢ozeltiye aima s cakl klar aral klar nda oldu u du Unulebilir. Nitekim
B grubunda en du Uk kaynak scakl nn (388°C) elde edildi i BD2Y kodlu
numunede k r Ima kaynak merkezine 7 mm mesafe ile ¢gok yak n olarak ITAB
bolgesinde olmu tur. Orne in, A grubunda en yilksek kaynak scakl nn (513°C)
elde edildi i AF1 kayna nda k r Ima kaynak merkezinden en uzak (26 mm) esas
metal bolgesinde elde edilmi tir.

Cizelge 6.1'de elde edilen kaynak scakl klar tak m omzunun 10 mm
gerisinden 6lculdi Gicin bu s cakl klar n gergek kaynak s cakl klar ndan daha dii Uk
olmas muhtemeldir. Bu nedenle, cal mam zda 6lgllen kaynak s cakl klar n n 6063
Al ala mnn ¢ozeltiye alma scakl na eri ti ini sdyleyebiliriz. Ayr ca, kaynak
sras nda Al levhalar n Gizerine kondu u kal n (4 cm) ¢elik plakadan dolay kaynakl
levhalar sy hemen atamad klar icin bu scakl a biraz daha fazla maruz kalmalar
nedeniyle kaynak esnas nda kaynak bolgesinin ayn zamanda cozeltiye alnd n,
kaynaktan sonraki birkag gun iginde do a yaland n soyleyebiliriz.  Buna
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dayanarak; cal mam zda elde etti imiz k r Ima boélgelerinin ¢o unlukla esas metal

bolgesinden olmas uygun ve beklenen bir sonuctur.

T4, T5 ve T6 sl i lemli 6063 Al ala mna ait numunelerin tim kaynak
parametrelerine gore yap lan surtinme kar trma kaynakl ve bu kaynaklar n
yalandrld (bUtin gekme numuneleri) ¢cekme deneyleri sonucunda genel olarak
k r Ima bolgelerinin geri ¢ekilme bolgelerinde oldu u gérilmi tir. Konu ile ilgili
yap lan bir cal mada[20], 5 mmkal nl ndaki 2017-T351 Al ala m 1500 dev/dak
sabit tak m devri ve 25-600 mm/dak aras nda de i en ilerleme h zlar nda sirtinme
kar trma tekni i kullanlarak kaynaklanm ve kaynakl malzemelere cekme
deneyleri yap Im tr. Deneyler sonucunda devir ba nailerleme artt kga kaynaklar n
k r Ima bdlgelerinin ilerleme bolgesinden kaynak merkezine yaklat , kaynaklar n
lokal ve heterojen deformasyonlar etkisiyle k rid  ve k r Ima bolgelerinin kaynak
parametrelerinden 6nemli Olglide etkilendi i ifade edilmi tir. Tum kaynaklar n
ilerleme bolgesinden veya kaynak merkezinden k rId , geri ¢ekilme bolgesinden
hic krimann olmad da ¢ca mann sonuglar arasnda verilmi tir. Bununla
beraber, 6061-T6 Al aa m ile yaplan ba ka bir ¢cal mada [19] krImalar n
ilerleme bolgesinden de il, geri ¢gekilme bdlgesinden oldu u sonucu bulunmu tur. 4
mm kal nl ndaki 6061-T651 Al ala mnn 1000, 1400, 1600, 2000 ve 2500
dev/dak tak m devri ve 0.1-0.2-0.3 ve 0.4 m/dak ilerleme hzlar kullan larak
kaynakland  bir cal mada[21], kaynak parametrelerinin gcekme Ozelliklerine etkis
incelenmi tir. Ca man n sonucunda ¢cekme sonras k r Ima bolgelerinin kaynak
parametrelerinden etkilenmedi i ve geri ¢ekilme bdlgesinde oldu u ifade edilmi tir.
Bahsedilen son iki gal man n sonuclar ile bizim ¢al mam zdaki sonuclar uygunluk
gostermektedir.  Nitekim literatirde [9] farkl auminyum ala mlarnn de i ik
k r Imaozellikleri gosterdi i ifade edilmi tir.

lerleme hznn ¢ekme ve yorulma Ozelliklerine etkisinin incelendi i bir
cal mada [7], 6082 Al da m dei ik ilerleme hzlar kullanlarak sirtiinme
kar trma yontemi ile kaynaklanm tr. Ca mann sonucunda ilerleme hznn
cekme ozelliklerine 6nemli bir etkis olmad , k r Iman n kaynak merkezinde veya

kaynak merkezi/ s dan etkilenen bolge araylzeyinde oldu u ifade edilmi tir.
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A (T4) ve C (T6) grubundaki sadece kaynakl (ya land rmas z) numunelerin
(D1, D2, E1, E2, F1 ve F2 kod uzant| kaynaklar) akma, ¢ekme dayan mlar ve
ylzde kopma uzamas de erleri bir birine yak n elde edilmi tir. A grubundaki
kaynaklarda akma dayan mlar 100-111 MPa, ¢ekme dayan mlar 136-146 MPa
arasndade i irken, C grubundaki kaynaklarda ise akma dayan mlar 104-106 MPa,
cekme dayan mlar 143-146 MPa arasnda de i mi tir.  Bu sonuca gore,
¢al mam zda kullan lan kaynak parametrelerine ba | olarak A ve C gruplar nda
bahsedilen kaynakl numunelerin cekme Ozelliklerinin pek fazla de i medi i
sdylenebilir. Literattrde [13], kaynak parametreleri ile mekanik ozelliklerinde i ti i
belirtilmi tir. Kaynak parametreleri ile akma ve ¢ekme dayan mlar n n ¢ok fazla
de i memesi, cal mam zda kullan lan kaynak parametrelerine (malzeme bile imi,
sl ilem durumu, tak m devri, ilerleme hz, tak m geometris vs.) ve bu

parametrelerin glvenilir sa laml ktakaynak yap lar sa lamas naba lanabilir.

Ayr ca A (T4) ve C (T6) gruplar ndaki ya land rmas z kaynaklarda kaynak
oncesi malzemelerin farkl s | durumlarda olmas nara men yukar da belirtildi i gibi
bu gruplar n kaynak parametrelerine ba | olarak elde edilen akma ve ¢ekme
dayan mlar n n hemen hemen ayn oldu u gértlmi tdr. Bu durumda A ve C gruplar
icin kaynak dnces malzemenin T6 s| durumundaolmas n n bir avanta sa lamad
aksine malzemeye T6 sl durumunun kazandrImas icin yaplan sl i lemin

fazladan maliyet getirdi i sdylenebilir.

C (T6) grubunda ya land rmas z kaynaklar n secilen kaynak parametrelerine
gore cekme ozellikleri de i medi inden bu sl ilem artna sahip 6063 Al
malzemenin yiksek DB (¢al mam zda en yiksek DB 0.4 mm/dev dir) artlar nda

kaynak ozelliklerininara t r Imas Onerilebilir.

6.5180° E me (Katlama) Deneyleri Sonuglar

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplar na ait kaynaklar n e me deneyleri
sonucunda elde edilen maksimum kuvvet de i imleri ekil 6.48' de toplu halde

verilmi tir.  180° e me (katlama) deneyleri sonucunda, kaynaklarda herhangi bir
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hasar meydana gelmemi tir (EK-D). Bu sonug, ¢ekme deneylerinde k r Imalar n
kaynak bolgesinden olmay ile uygunluk gostermektedir.

180° E ME (KATLAMA) DENEY

| m A(T4) T B(TS) 0 C(T6) |

1750

1500

Pmax, [N]
|

750

250

Ham D1 DY D2 D2Y ElL EIY E EY FL FIY F2 F
Numune K odu

ekil 6.48 A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplar naait e me deneyi sonuglar .

B (T5) grubu kaynaklarda ya land rma i lemi ile kaynakl numuneleri 180°
e mek (katlamak) icin gerekli maksimum kuvvetin (Pmax) artt  géralma tr. Ayn
durum C (T6) grubunda CE2-CE2Y ikilisinind ndaki kaynaklarda da gbzlenmi tir.
A (T4) grubu kaynaklarda ise 800, 1120 ve 1600 dev/dak tak m devirlerinde 315
mm/dak ilerleme hznda birle tirilen kaynaklar n ya land rma i lemi ile Pmax
kuvvetlerinin artt , ayn devirlerde 200 mm/dak ilerleme h z nda birle tirilen
kaynaklarda ise yaland rma i lemi ile maksmum e me kuvvetlerinin azald

goralma tar.

133



A (T4) grubu kaynaklarda devir ba na ilerlemeye ba | olarak maksimum
kuvvet de i imleri incelendi inde ( ekil 6.49-a); genel olarak kaynakl durumdaki
kaynaklarda artan devir ba na ilerleme ile maksmum e me kuvvetinde bir azalma
gorulmektedir. Bu durumun aksine kaynak+ya land rma  artlar nda ise sadece 0.25
mm/dev de eri d nda artan devir ba na ilerleme ile maksimum e me kuvvetinde

genel bir art gordlmektedir.

B (T5) grubu kaynaklarda devir ba na ilerlemeye ba | olarak maksimum
kuvvet de i imleri incelendi inde ( ekil 6.49-b); artan devir ba na ilerleme ile
maksimum e me Kkuvvetlerinde kaynak+ya land rmal durumdaki kaynaklarda
yalandrmaszlara gore art gdzlenmi tir. Fakat hem kaynakl hem de
kaynak+ya land rmal durumlar n kendi iclerinde artan devir ba nailerlemeye ba |
olarak makssmum e me kuvvetlerinde diizenli bir de i im gorilmemi tir. En yiksek
e me kuvvetine ve en yiksek kuvvet art na (% 67'lik art ) 0.18 mm/dev DB
de erinde kaynaklanan BE1'in ya land r Imas (BELY) neticesindeula Im tr.

C (T6) grubu kaynaklarda devir ba na ilerlemeye ba | olarak maksimum
kuvvet de i imleri incelendi inde ( ekil 6.49-c); artan devir ba na ilerleme ile
maksimum e me kuvvetlerinde kaynak+ya land rmal durumdaki kaynaklarda
ya land rmas zlara (kaynakl ) gére 0.28 mm/dev de eri d ndaki DB de erlerinde
at gbzlenmi tir.  Bu sl ilem durumunda da hem kaynakl hem de
kaynak+ya land rmal durumlar n kendi iclerinde artan devir ba na ilerlemeye ba |
olarak makssmum e me kuvvetlerinde diizenli bir de i im gorilmemi tir. En yiksek
e me kuvvetine 0.20 mm/dev DB de erindeki kaynak artnn ya landr Imas
(CF2Y) neticesinde ula Im tr. Kaynak sonras yaplan yalandrma ile
ya land rmas z durumlara gére e me kuvvetlerindeki en yuksek art n (% 29'luk
art ) 0.4 mm/dev (CD2-CD2Y) de erinde oldu u gorulma tor.
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A(T4) GRUBU —a— Kaynakl
---A--- Kaynak+Ya landrmal
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1400 -
z
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1000 - - .':
A
Sm""I""I""I""I""I""I"
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Devir Ba na lerleme, [mm/dev]
a)
B(T5) GRUBU —&— Kaynakl
A - Kaynak+Ya landrmal
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,"\
R
1400 . -
z
% 1200 -
1000 -
80 +—+———— 77— 7 T 7T T T
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C(T6) GRUBU —a— Kaynakl
---A--- Kaynak+Ya landrmal
1600 -
1400 - A a
z A
% 1200 -
1000 -
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01 015 02 0,25 03 0,35 04
Devir Ba na lerleme, [mm/dev]
<)

ekil 6.49 a) A(T4), b) B(T5) vec) C (T6) grubu kaynaklardadevir ba na
ilerlemeye (DB ) ba | olarak maksimum e me kuvvetlerininde i imi.
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A, B ve C gruplar na ait gekme dayan mlar ve maksmum e me kuvvetleri
de i imleri ekil 6.50'de verilmi tir. ekilden, cekme dayan m ve maksmum e me
kuvvetleri birlikte incelendi inde, genel olarak maksimum e me kuvvetleri ile
¢cekme dayan mlar n n kaynak parametreleri ve kaynak sonras yap lan ya land rma
i lemlerineba | olarak de i imlerinin paralellik gosterdi i gbrulma tur. 180° e me
(katlama) deneyleri esnas nda ( ekil 5.9) kaynakl levhalar n at yuzeyleri (kaynak
havuzunun Ust yuzeyi) ceki gerilmesine, Ust yuzeyleri ise bas gerilmesine maruz
kald ndan bu sonug uygun ve beklenen bir sonugtur.
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ekil 6.50 a) A(T4), b) B(T5) ve c) C(T6) grubu kaynaklarda gcekme dayan mlar ve

e me kuvvetlerinin kaynak parametrelerine gérede i imi.
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6.6 K r ImaYuzeylerinin ncelenmesi

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplar n nen di ik s cakl k (en yiksek DB ) veen
yiksek scakl k (en dii Uk DB ) de erlerine sahip kaynaklanm ve kaynak sonras
yalandrIm  numunelerinin ¢cekme krlmalar ndan a nan taramal elektron
mikroskobu (SEM) goruntileri  ekil 6.51-56' da verilmi tir.

A (T4), B (T5) ve C (T6) gruplar nda k r Imalar n genel olarak dimple
(cukurcuk) olu umu ile siinek tipte oldu unu sdylemek mumkunddr. Konu ile ilgili
daha once yapIm bir cal mada [17], 50 mm kal nl ndaki 6082-T6 kaynakl
levhalar esas metal (EM) ve kaynak ¢ekirde i (KC) bolgelerine centik a¢ larak e me
kuvveti ile krIim lar ve krlma yiuzeyleri SEM kullanlarak incelenmi tir.
ncelemelerin sonucunda hem KC'de ve hem de EM’de k r Imalar n mikro bo luk

blyUme mekanizmas ile siinek tipte oldu u ifade edilmi tir.

Kaynakl malzemelerinilk sl i lem durumlar na(T4, T5ve T6) gorek r Ima
ylzeyleri incelendi inde, A (T4) grubu kaynaklar n k r Ima ylzeylerinde daha fazla
dimple (gukurcuk) olu umu ile daha stinek k r Iman n olu tu u gozlenmi tir ( ekil
6.51-56). A grubu malzemelerin esas metal sertlik de erleri (45 HB) di er grup
malzemelerin (B ve C) sertlik de erlerinden (57 HB ve 65 HB) daha du Uk

oldu undan bu sonug beklenen bir sonuctur.

A ve B gruplarnda kaynakl (yalandrmasz) numunelerin krlma
yuzeylerinin genel olarak kaynak sonras yalandrlan numunelerin krima
ylzeylerinden daha siinek k rlma davran na sahip olduklar gordlmu tar. C
grubunda ise dui Uk ve yuksek s giri i art nda kaynaklanan numunelerin (CD2 ve
CF1) k r Imayuzeyleri ayn artlara sahip kaynak sonras ya land r Im  numunelerin
(CD2Y ve CF1Y) k r Ima ylUzeylerine nazaran daha az dimple icerdi i gordlmu tar.
A ve B grubu kaynakl numunelerin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen %
kopma uzamas de erlerinin kaynak sonras yap lan ya land rma i lemi ile di mes
ve C grubunda kaynak sonras ya land rmai lemi ile % kopma uzamas de erlerinin
artmas bu sonucu do rulamaktad r.
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En kicuk ve en blylk DB de erlerine kar | k gelen 800 dev/dak — 315
mm/dak ve 1600 dev/dak — 200 mm/dak tak m devri ve ilerleme hzlar nda
kaynaklanan numunelerin ¢cekme k r Ima ylzeylerinin gorunttlerinde genel olarak
belirgin farkl | klar gérilmemi tir. Bu nedenle k r Ima ylzey gorunttlerinin, cekme
Ozellikleri (akma ve gekme dayan mlar ile % kopma uzamalar ) gibi cal mam zda
kullan lan kaynak parametrelerinden ¢ok fazla etkilenmedi i sdylenebilir. 6061-
T651 Al ala mnn de i ik ilerleme h zlar nda kaynakland ~ bir ¢al mada [21],
¢cekme deneyi sonucu Kk r Ima modunun ilerleme h z ile 6nemli 6lciidede i ti i ifade
edilmi tir. DU Uk ilerleme h z nda (100 mm/dak) kaynaklanan numunelerin k r Ima
yuzeylerinde bulytk gukurcuklar (dimple) aras nda kayma deformasyon modunun
hakim oldu u, yiksek ilerleme hznda (400 mm/dak) ise Oniform da Im
gukurcuklar n ¢o unlukta oldu u gordlmu tir. Bizim ¢al mam zdaki ilerleme
h zlar nda kaynaklanan numunelerin k r Ima ylizey goriUntlleri aras nda belirgin bir
fark n olmamas, ilerleme h zlar nn birbirine daha yak n (200 ve 315 mm/dak)
olmas ndan, bunun yan nda kaynaklanan malzeme bile iminin, bu malzemenin
kaynak onces sl i lemdurumlar nnvedi er kaynak parametrelerinin (tak m ve ug
geometrisi, batma derinli i, kaynak scakl , malzeme kal nl , tak m devri vs)

farkl I ndanileri geldi i sdylenebilir.
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ekil 6.51 AD2 ve AD2Y kaynaklar naait k r Imaylzeyleri.
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ekil 6.52 AF1ve AF1Y kaynaklar naait k r Imayuzeyleri.
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ekil 6.53 BD2 ve BD2Y kaynaklar naait k r Imayuzeyleri.
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ekil 6.54 BF1veBF1Y kaynaklar naait k r Imayuzeyleri.
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ekil 6.55 CD2 ve CD2Y kaynaklar naait k r Imayuzeyleri.
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ekil 6.56 CF1ve CFlY kaynaklar naait k r Imayuzeyleri.
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7. GENEL SONUCLAR

. T4, T5ve T6 sl i lemli 6063 Al ala mnn de i ik tak m devirlerinde (800,
1120 ve 1600 dev/dak) ve ilerleme h zlar nda (200 ve 315 mm/dak) yap lan
surtinme kar trma kaynaklar esnas nda maksimum kaynak s cakl klar 388—
526°C aras nda elde edilmi tir.

. Farkl sli lem durumlardaki malzemelerin (T4, T5 ve T6) hepsi igin tak m devri
artt kcavelveyailerlemeh z azald kga kaynak s cakl klar artm tr.

. Kaynak scakl klar tim kaynak parametrelerinden etkilenmi tir. Devir ba na
ilerleme (DB ) artt kga elde edilen maksimum kaynak s cakl klar azalm tr.

. Kaynaklar n makro yap incelemelerinden, kaynak bdlgelerinin Ust ylzeylerine
do ru geni leyen kaynak havuzlar gbzlenmi tir. 800 dev/dak tak m devrinde
yap lan kaynaklarda kaynak havuzlar n n biraz daha kuctik oldu u gordlma tir.

. A (T4) grubu kaynaklarda kaynak do rultusuna dik kesitte dlgllen sertliklerin
kaynak merkezinden mesafeye ba | olarak ¢ok fazla de i medi i ve esas meta
ile kaynak merkezi aras nda hemen hemen homojen bir da | m gosterdi i

gorilma tor.

. A (T4) grubu kaynaklar n 185°C’'de 7 saat ya land r Imas sonucunda 6lculen
sertlik de erlerinde ya land rma yap Imayan kaynaklar n sertlik de erlerine gore
cok hafif azalmalar gordlmi tir. B (T5) grubunda kaynakl numunelerin
185°C’de 1 saat ya land r Imas ile elde edilen sertliklerinde ise ¢ok hafif art lar

gordlma tor.

. C (T6) grubunda kaynakl levhalar n 185°C'de 7 saat ya land rma i leminin
ardndan esas metal sertliklerinin belirgin bir  ekilde du ti G, kaynak
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10.

11.

12.

13.

merkezlerindeki yumu ama bdlgelerindeki sertliklerde ise 6nemli de i ikliklerin

olmad  gordlma tar.

De i ik ilerleme hzlarnda ve tak m devirlerinde kaynaklanan 6063-T4
ala m ndan numunelerin gekme dayan mlar n n esas metal gekme dayan m (146
MPa) ile hemen hemen ayn oldu u gordlma tir. Sadece 800, 1120 ve 1600
dev/dak’l k tak m devirlerinde 315 mm/dak ilerleme h z na sahip kaynaklar n
185°C’'de 7 saat ya land r Imas sonucunda AD2Y, AE2Y ve AF2Y’nin gekme
dayan mlar esas metal dayan m ndan daha yiksek elde edilmi tir.

C (T6) grubu bitin kaynaklarda elde edilen akma ve gekme dayan mlar esas
metal dayan mlar ndan (Sao2 = 174 MPa ve S ceme = 217 MPa) daha di Uk elde
edilmi tir. En yuksek akma ve ¢ekme dayan m (122 MPa ve 164 MPa) 1600
dev/dak tak m devri ve 315 mm/dak ilerleme h z nda kaynaklanan ve sonras nda
185°C’de 7 saat ya land r lan CF2Y kodlu kaynakta elde edilmi tir.

Tdm gruplarda (A, B ve C) cekme deneyleri sonucunda k r Imalar n ¢o unlukla
kayna n geri cekilme taraf ndaki esas metal veya du Uk sertlikli ITAB

bolgelerinde meydana geldi i gordlma tor.

Kaynak sonras yap lanya land rmai lemleri ile elde edilen numunelerde kaynak
merkezine gore dlgllen k r Ima mesafeleri A ve B gruplar nda kaynak merkezine
do ruyakla rken, C grubundaise kaynak merkezinden uzaklam tr.

Kaynakl ve kaynak sonras yalandrIm bitin numunelerde (A, B ve C)
cekme ozelliklerinin (Sao2, Sc ve % d) cal mada kullan lan 0.125-0.4 mm/dev
arasndaki devir ba na ilerleme de erlerinden cok fazla etkilenmedi i

gordlma tor.
Bltln gruplarda maksimum e me kuvvetleri ile cekme dayan mlar n n kaynak

parametreleri ve kaynak sonras yap lanya land rmai lemlerineba | olarak ayn

yonde art pazald  gordlma tar.

147



14. Tasarlanan tak m ve kaynak parametrelerinde yaplan bitin kaynakl
birle tirmelerin literatir ile ayn yodnde tatmin edici glvenilir ve sa laml kta

olduklar stylenebilir.
15. Butlin gruplarda en du ik ve en yuksek DB de erlerinde kaynaklanan

numunelerin gcekme k r Imalar n n genel olarak dimple (gukurcuk) olu umu ile

stinek tipte oldu u gérdlmu tar.
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EK A “KAYNAKLARA A T SICAKLIK-ZAMAN GRAF KLER”

AD1

TMAX: 473 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.1 AD1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AD1Y

TMAX: 416 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.2 AD1Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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AD2

TMAX: 439 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.3 AD2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AD2Y

TMAX: 409 °C
- Biti

- Balang ¢

ekil A.4 AD2Y kaynak art naaitscakl k-zaman grafi i.
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AE1l

TMAX: 478 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.5 AE1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AElY

TMAX: 468 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.6 AELY kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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AE2

TMAX: 472 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.7 AE2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AE2Y

TMAX: 445 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.8 AE2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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AF1

TMAX: 513°C

- Biti

- Balang¢

ekil A.9 AF1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AF1Y

TMAX: 501 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.10 AFLY kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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AF2

TMAX: 489 °C
- Biti

- Balang ¢

ekil A.11 AF2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

AF2Y

TMAX: 463 °C
- Biti

- Balang¢

ekil A.12 AF2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BD1

TMAX: 428 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.13 BD1kaynak art naaitscakl k-zaman grafi i.

BD1Y

TMAX: 424 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.14 BD1Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BD2

TMAX: 409 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.15 BD2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

BD2Y

TMAX= 388 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.16 BD2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BE1

TMAX: 467 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.17 BE1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

BE1Y

TMAX: 477 °C
- Biti

- Balang¢

ekil A.18 BELY kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BE2

TMAX: 450 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.19 BE2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

BE2Y

TMAX: 462 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.20 BE2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BF1

TMAX: 496 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.21 BF1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

BF1Y

TMAX: 501°C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.22 BF1Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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BF2

TMAX: 489 °C
- Biti

- Balang ¢

ekil A.23 BF2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

BF2Y

TMAX: 453 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.24 BF2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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CD1

TMAX: 456 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.25 CD1kaynak art naaitscakl k-zaman grafi i.

CD1Y

TMAX: 447 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.26 CD1Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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CD2

TMAX: 426 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.27 CD2kaynak art naaitscakl k-zaman grafi i.

CDhz2y

TMAX: 426 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.28 CD2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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CE1l

TMAX: 478 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.29 CE1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

CEly

TMAX: 452 °C
- Biti

- Balang¢

ekil A.30 CELY kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

163



CE2

TMAX: 479 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.31 CE2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

CE2Y

TMAX: 425°C

- Biti

- Balang¢

ekil A.32 CE2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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CF1

TMAX: 526 °C
- Biti

- Balang¢

ekil A.33 CF1 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

CF1Y

TMAX: 508 °C

- Biti

- Balang¢

ekil A.34 CF1Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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CF2

TMAX: 516 °C
- Biti

- Balang¢

ekil A.35 CF2 kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.

CF2y

TMAX: 493 °C

- Biti

- Balang ¢

ekil A.36 CF2Y kaynak art naait s cakl k-zaman grafi i.
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EK B “DENEY SONUCLARI TABLOSU”

Cizelge B.1 Deneysel cal malarda elde edilen sonuglar.

Devir Akma | Cekme | Kopma Ilé/lanz(e K rlma
Isl Numune Ba na Tmax Dayan. Dayan. | Uzama K . | Bolges
uvveti
Durum Kodu lerleme (°C Sn02 Sc P ve Mes.
(mm/dev) (MPa) | (MPa) %d (“I"\IA)X (mm)
Kaynaks z |- 99.31 146.09 | 18.71 1324.35 | -
AD1 0.25 473 99.95 135.68 | 16.58 1098.72 | GCB-21
AD1Y 0.25 416 100.23 | 123.37 | 13.03 951.57 | GCB-19
AD2 0.40 439 107.49 | 145.62 | 20.52 1069.29 | B-15
AD2Y 0.40 409 124.03 | 15851 | 14.13 1236.06 | GCB-17
AE1l 0.18 478 111.73 | 141.70 | 19.16 1187.01 | GCB-22
T4 AELY 0.18 468 118.68 | 144.69 | 12.40 1137.96 | GCB-17
AE2 0.28 472 111.39 | 14576 | 20.79 1196.82 | GCB-20
AE2Y 0.28 445 118.70 | 158.84 | 13.02 12753 | GCB-16
AFl 0.125 513 100.19 | 14055 | 19.59 1187.01 | GCB-26
AFLlY 0.125 501 12311 | 14991 | 11.02 1147.77 | GCB-17
AF2 0.20 489 100.17 | 140.17 | 19.05 1196.82 | GCB-20
AF2Y 0.20 463 123.35 | 16851 | 13.14 12753 | GCB-16
Kaynaksz | -- 137.50 | 183.10 | 11.53 1324.35 | ---
BD1 0.25 428 100.12 | 106.54 | 17.35 941.76 | GCB-22
BD1Y 0.25 424 121,98 | 161.87 | 11.40 1000.62 | GCB-17
BD2 0.40 409 105.94 | 14554 | 11.09 1147.77 | B-13
BD2Y 0.40 388 118.67 | 157.68 | 11.49 1442.07 | GCB-7
BE1 0.18 467 100.00 | 106.48 | 14.74 931.95 B-16
T5 BELY 0.18 A77 11531 | 15252 | 11.31 1559.79 | B-12
BE2 0.28 450 100.00 | 107.88 | 14.35 853.47 | GCB-20
BE2Y 0.28 462 140.88 | 17559 | 9.88 967.92 B-13
BF1 0.125 496 100.27 | 124.05 | 12.29 1010.43 | GCB-17
BFL1Y 0.125 501 131.84 | 173.08 | 9.75 1118.34 | GCB-13
BF2 0.20 489 100.20 | 124.61 | 12.60 1010.43 | GCB-14
BF2Y 0.20 453 108.40 | 143.12 | 9.70 142245 | B-12
Kaynaks z |- 173.67 | 216.64 | 11.23 863.28 | ---
CD1 0.25 456 103.87 | 144.60 | 8.87 1137.96 | GCB-14
CD1Y 0.25 447 121.88 | 163.12 | 13.07 1245.87 | GCB-12
CD2 0.40 426 106.76 | 14595 | 8.30 1059.48 | B-11
CD2Y 0.40 426 11529 | 162.03 | 14.54 1363.59 | GCB-14
CE1 0.18 478 103.64 | 143.80 | 9.06 1108.53 | GCB-13
T6 CELlY 0.18 452 11541 | 157.24 | 16.19 1128.15 | GCB-16
CE2 0.28 479 104.05 | 146.28 | 8.48 1128.15 | GCB-12
CE2Y 0.28 425 99.55 127.47 | 12.86 1010.43 | GCB-21
CF1 0.125 526 101.91 | 143.03 | 9.06 1088.91 | GCB-14
CFlY 0.125 508 109.68 | 15249 | 14.83 1314.54 | GCB-20
CF2 0.20 516 103.39 | 14452 | 841 1187.01 | B-13
CF2Y 0.20 493 122,39 | 16412 | 11.85 1393.02 | B-15

: T4, T5 ve T6 mazemelerin kaynaks z durumdaki cekme ve e me deneyleri ekstriizyon yonine
paralel, kaynakl tim ¢ekme ve e me deneyleri hem ekstriizyon hem de kaynak yonune dik olarak
¢ kart lan numunélerleyap Im tr.
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EK C “BAZI NUMUNELERE A T CEKME DENEY RES MLER”

ekil C.1 A, B ve C gruplar naait en kiiciik ve en buyik DB kaynak artlar ndaki
numunelerin (kaynakl ve kaynak+ya land rmal ) cekme k r Imas ornekleri.
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Kaynak
Merkezi

Kaynak
Merkezi

ekil C.2 Cekme deneyi sonucundak r Im  bir numunenin (BD2) kaynak merkezi
vek r Imayeri.
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EK D “ 180°E ME (KATLAMA) DENEY NUMUNELER NEA T RES MLER”

ekil D.1 180° E me (katlama) deneyi yap Im numune resimleri.
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