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OZET

Bu c¢alismada, yaslandirilabilir 2024 altiminyum alasimlart ve yaglandirilamayan
1050 aliiminyum alagimlar siirtiinme karistirma kaynagi ile cesitli kaynak parametreleri
ile kaynak edilmislerdir. Esas olarak, siirtiinme karistirma kaynag ile kaynak edilmis
2024 aliiminyum alagimlarinda kaynak parametrelerinin ve kaynak oncesi ve sonrasinda
uygulanacak yaslandirma islemlerinin etkisi incelenmistir. incelemeler kaynak bolgesi
icyapisi, kaynak bolgesi sertlik dagilimlari, korozyon éncesi ve korozyon sonrasi ¢cekme
ozellikleri ve kirilma bolgeleri iizerinde yogunlasmistir. 2024 alasimlarinda kaynak
oncesindeki temel malzeme Ozelliklerine bagli olarak, farkli cekme ozellikleri ve
kirilma bolgeleri ortaya cikmistir. Temel malzeme ozellikleri agisindan yaslandirilan
numunelerde genel itibariyle kopmalar ilerleme tarafinda kaynak merkezi ve termo-
mekanik olarak etkilenmis bolge ara kesitinde meydana gelirken, temel malzeme
ozellikleri acisindan yaslandirma islemi uygulanmayan alasimlarda ise kopmalar temel
malzeme iizerinde meydana gelmistir. Kaynak sonrasi, kaynak esnasinda ortaya cikan
sicakliktan dolay1 kaynak oncesi 1s1l islem kosuluna bagh olarak belirgin mukavemet
kayiplan ile karsilasgilmigtir. Kaynak sonrasi yeniden uygulanan 1s1l igslemler sonucunda
da kismi bir iyilesme saglanmis olsa bile kaynaksiz ayni kosuldaki numunelerin ¢cekme
ozellikleri elde edilememistir. 1050 alagimlarinda ise mekanik Ozelliklerde meydana
gelen kayip ve kaynak bolgesi etkilenme derecesi ¢ok daha diisiik diizeyde kalmistir. Bu
alagimlarda, uygun kaynak parametreleri kullanildig: takdirde kirilmalar temel malzeme
bolgesinde meydana gelmistir; kaynak bolgesinde herhangi bir mekanik kayip soz
konusu olmamistir. Kaynak sonrasindaki korozyon deneyleri ise atmosfere acik
kosullarda ve oda sicakliginda %3,5’luk NaCl c¢ozeltisi icerisinde statik daldirma
seklinde yapilmigtir. 2024 alasimlart ile karsilastirma yapilabilmesi icin ayni
incelemeler, cesitli kaynak parametreleri ile iretilen yaslandirilamayan 1050
aliminyum alagimlan icinde tekrarlanmistir. Uzun korozyon siirelerinde dahi kaynakli
1050 alasgimlarinin mekanik ozelliklerinde herhangi bir kayip meydana gelmezken,
kaynakli 2024 alasimlarinda ise daha kisa korozyon siirelerinde bile ©6nemli
sayilabilecek 6l¢iide mekanik 6zelliklerinde kayiplar gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi, 2024 aliiminyum alagimlari,
yaslandirma, temel malzeme kosullari, kaynak sonrasi 1s1l islemler, mekanik 6zellikler,
korozyon, 1050 aliiminyum alagimlari.
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ABSTRACT

In this study, age hardenable 2024 aluminium alloys and non-heat-treatable 1050
aluminium alloys were friction stir welded under various welding parameters. The
effects of the welding parameters and base material conditions and post weld heat
treatments on the friction stir welded 2024 aluminium alloys were essentially
investigated. Investigations for samples were on microstructure and micro-hardness
distribuiton of the weld region, tensile properties before and post corrosion tests and
fracture locations. The tensile properties and fracture locations of the joints for heat
treatable 2024 alloys depend on the base material conditions. In 2024 joints having aged
base material conditions, the fracture locations is generally at or near the interface
between the nugget and the thermo-mechanically affected zone on the advancing side,
whereas in the 2024 joint having stable base material condition, the fracture occured at
the base material. After welding, the mechanical properties of the 2024 joints deteriorate
depending on the base material condition owing to the heat during welding. Post weld
heat treatments in the 2024 joints provide partly improvements in mechanical properties
but the improvements are insufficient with respect to the base materials. After welding,
the losses in the mechanical properties for the 1050 joints are too low and negligible in
contrast to the 2024 joints. When the 1050 alloys were friction stir welded with suitable
welding parameters, the fracture occured at the base material and any mechanical loss
was not observed in the weld region. Static immersion corrosion tests for the samples
were carried out in a 3.5 wt. % NaCl solution, open to air, at room temperature. Also,
for comparison with the 2024 joints, the same investigations have been performed for
the 1050 joints. While any mechanical loss post corrosion tests even for long corrosion
times in the 1050 joints has not occured, the significant mechanical losses post
corrosion tests even for short corrosion times in the 2024 joints have been observed.

Keywords: Friction stir welding, 2024 aluminum alloys, aging, base material
conditions, post-weld heat treatments, mechanical properties, corrosion, 1050 aluminum
alloys.
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KISALTMALAR DiZiNi

DYKB - Dinamik olarak Yeniden Kristallesen Bolge
GCT — Geri Cekilme Taraf1

ITAB — Is1 Tesiri Altindaki Bolge

IT — llerleme Tarafi

KM - Kaynak Merkezi

MIG — Metal Inert Gas

SEM — Taramal1 Elektron Mikroskobu

SKK - Siirtiinme Karistirma Kaynagi

TEB - Termo-mekanik olarak Etkilenmis Bolge

TIG — Tungsten Inert Gas

TM — Temel Malzeme
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GIRIS

Glintimiizde kullanilan tiim kaynak yontemlerindeki birlestirmelerde, kaynak
bolgesi ve cevresinde istenmeyen mukavemet diisiislerine siklikla rastlanildigi bilinen
bir gergektir. S6z konusu olumsuzluklarin en aza indirgenebilecegi bir kaynak yontemi
icin gelistirme cabalar1 ise halen devam etmektedir. Bu amacg cercevesinde, SKK
(Siirtiinme Karistirma Kaynag) teknigi, ilk defa 1970’li yillarda Ingiliz Kaynak
Enstitiisi’'nde denenmis ve TWI'de (The Welding Institute) Mr. Wayne Thomas
tarafindan 1991 yilinda gelistirilip patentlenmistir (Thomas ve ark. 1991). Bundan
yaklagik 5 yil kadar sonra endiistriyel kullanimda da kendine yer bulmaya baglamistir.
Onceleri, ozellikle demir dist metallerden olan aliiminyum alasgimlarinin kaynak
edilmesinde kullanim1 6n plana ¢ikarken, son zamanlarda ise demir tiirii malzemelerin
kaynag1 icin de s0z konusu yontemin kullanilmaya baslandigi goriilmektedir.
Aliiminyum alagimlarinin (Al-alasimlarinin) ¢ogu, bakir, titanyum, celik, paslanmaz
celikler ve celik-aliiminyum gibi farkli tiirden malzemeler bu yontemle basarili bir
sekilde kaynatilabilmektedir. Giintimiizde kullanilan mevcut kaynak yontemlerine gore
daha iyi mekanik oOzellikler elde edilebilmesi ve herhangi bir dolgu malzemesi
kullanilmadan kaynak isleminin yapilabilmesi gibi avantajlarindan dolayi, diger kaynak
islemleri icerisinde kendisine ©nemli bir yer bulmustur. S6z konusu yOntemin,
uygulamaya ve pratiklestirilmesine doniik yogun gelistirme c¢abalar1 ile sanayideki
kullanim alan1 her gecen giin hizla genislemektedir. SKK teknigi, Boeing, Lockheed
Martin, Airbus, General Dynamics, Alcoa gibi diinyada adi gecen firmalarin yan1 sira
baz1 enstitiler (TWI, EWI, USC, BYU, CTC, SDSMT, AJT gibi) tarafindan
kullanimlar1 devam ederken, iilkemizde de FNSS-Nurol Zirhli Araclar Fabrikasinda -
Golbasi/Ankara- ZMA araglarinda, 40 mm kalinhiga kadar 5XXX ve 7XXX serisi

aliiminyum levhalarin kaynak isleminde kullanilmaya baslanmistir (Eren 2005).



Kaynagi zor olan aliiminyum alagimlari icin bir ¢oziim sunan SKK teknigi iizerinde
bugiine kadar bircok calisma yapilmis bulunmakla birlikte caligmalar halen yogun bir
sekilde genis bir alanda hizla devam etmektedir. Ozellikle, bu yontem agirlik ve maliyet
kazancindan dolayr ugak sanayinde ¢ok dikkat cekici bir hal almistir (Williams 2001).
SKK teknigi, ergitme kaynagindan daha az kalinti gerilmeleri iceren ve katilagsma
kusurlarin1 elemine eden, diger siirtiinme kaynak yontemlerinde oldugu gibi bir kat1 hal
birlestirme islemidir ve giiniimiizde de aliiminyumun kaynaginda kullanimi hizla
artmaktadir (Peel ve ark. 2003, Staron ve ark. 2002, Dawes 1995, Dawes ve Thomas
1996). Yapilan bircok calisma sonucunda, bu yontemin aliiminyum alasimlarinin
kaynag i¢in ¢ok uygun bir yontem oldugu goriilmiistiir. Yontem, 6zellikle geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinde énemli problemler -gézenek, oyuk ve sicak
catlak vs- yasanan 2000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin birlestirilmelerine ¢ok
uygundur (Murr ve ark. 2000, Su ve ark. 2003). Ergitme kaynagindaki yiiksek 1s1
girdisi, aliminyum malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiiksek ve katilagma araliklarinin
genis olmasi sonucu, Ozellikle catlamaya daha duyarli yaglanma sertlestirilmesi
uygulanmis Al-alasimlarinda kaynak dikisinde catlak olusumuna sebep olur. Ayrica, ark
kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, ozellikle yiikksek mukavemetli Al-alasimlarinda ITAB
(Is1 Tesiri Altindaki Bolge) bolgesinde tane sinirlarinda diisiik ergime dereceli fazlarin
olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane sinirlarinda katilagma esnasinda catlamaya

neden olabilir.

SKK teknigi, kusur olusmamasi, dolgu malzemesi ve koruyucu gaza ihtiyag
duyulmamas1 ve maliyetli 6n hazirliklarin bulunmamasi gibi avantajlariyla iiretim
maliyetlerini de asagiya cekmektedir. Bu olumlu faktorler de gdz oniine bulundurularak,
arik bu yontem roketlerin dis yakit depolarinda (Johnsen 1999), demiryollarinda
(Okamura 2000) ve yiiksek hiza sahip yolcu trenlerinde ve gemilerde de (Kallee ve ark.

1997) kullanilmaya baslanmustir.

Kat1 hal kaynak yontemi olan bu teknikte, diisey eksen etrafinda donerek esas
siirtiinme 1s1s1m1 iireten ve birlestirme gorevini gergeklestiren 6zel geometriye sahip

takimlar kullanilmaktadir. Kaynak islemi esnasinda esasen iki sekilde siirtiinme 1sis1



tretilmektedir: ilki, takimin omuz tabir edilen genis capli kismimin yiizeyi ile
kaynatilacak parcalarin yiizeyi arasinda tiiretilen siirtiinme 1s1s1; digeri ise, omzun alt
kismindaki ve kaynatilacak iki parga arasina dalan ve hareket eden, omza gore ¢ok daha
kiigiik capli vida disi acilmis ucun karistirma sirasinda iirettigi siirtiinme 1sisidir.
Karistirma islemi esnasinda ise ergime noktasina yakin sicakliklara ¢ikarilan malzeme
kompleks bir akisg gosterir ki, bu yiizden akis gosteren malzemenin iist yiizeye dogru
cikmasimi engelleyecek tedbirlerin alinmasi ve uygun tasarimlarin yapilmasi gerekir
(uygun birlestirmeler i¢cin pimdeki vida dis yonii ve takim doniis yoniiniin dogru
secilmesi gibi). Bu termo-mekanik kosullar, baglanti bolgesinin c¢esitli noktalarinda
degisir ve kaynak bolgesinde heterojen bir igyapiya sebep olur (Heinz ve Skrotzki 2002,
Sutton ve ark. 2002, Cabibbo ve ark. 2003, Litynska ve ark. 2003, Fonda ve Bingert
2004, Sato ve ark. 2002, Sato ve ark. 2001).

SKK yontemi, geleneksel kaynak yontemlerinin ergime bolgesinden meydana gelen
problemlerini ortadan kaldirmasina ragmen, yaslandinlabilir (¢okelme sertlesmesi
gosteren) aliiminyum alasimlar icin TEB (Termo-mekanik olarak Etkilenmis Bolge) ve
ITAB bolgelerindeki kaynak 1s1l cevrimi siiresince sertlestirici ¢okelti partikiillerinin
bilytimesi ve ¢oziinmesinden dolay1 kaynagin mekanik 6zelliklerinde bir diisiis gbzlenir
(Su ve ark. 2003, Cabibbo ve ark. 2003, Fonda ve Bingert 2004, Sato ve ark. 2002).
Ancak, pim ilerleme hizinin arttirllmast ve pim ve omuz capinin kiigiik secilmesi ile
mekanik 6zelliklerin etkilendigi bolgelerin kiigiiltiilmesi suretiyle muhtemel mukavemet
diisiislerinin  azaltilmas1 da miimkiindiir. Kaynak 1s11 cevriminden dolayr asir
yaslanmanin sebep oldugu TEB ve ITAB bolgelerindeki mukavemet kaybini azaltmak
icin diger bir yol da kaynak edilmis numunelere kaynak sonrasi yeniden 1sil islem

uygulamak olabilir.

Aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluk ve iyi mekanik ozelliklerinden dolay1
otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi bir¢ok onemli iiretim alaninda kullanimlari
hizla artmaktadir (Maddox 2003). 2024 aliiminyum alagiminin ugak govdesi veya
kanatlar gibi yapisal elamanlar i¢in ucak sanayinde kullanimi ¢ok yaygindir. Bu yiizden,
calismamizda 1s1l islem uygulanabilir (yaslandirilabilir) aliiminyum alasimlarindan en

dikkat cekici alasimi olmasindan ve konu ile ilgili séz konusu alagim iizerindeki



calisgmalarin ¢ok kisith olmasindan (yurticinde bu alasimin SKK teknigi ile
birlestirilmesi ile ilgili bir ¢alisma géze carpmamaktadir) dolay1 aliiminyum alasimlar
icerisinde sertligi ve mukavemeti agisindan da ayricalikli bir yeri bulunan 2024

aliiminyum alasiminin se¢imine karar verilmistir.

Bu calismada, farkli 1s1l islem sartlarindaki (farkli temel malzeme oOzelliklerine
sahip) yaslandirnilabilir 2024 aliiminyum alagiminin (kat1 eriyik halinde, T4, iki farkli T6
ve havada sogutma kosullar altinda) SKK teknigi ile birlestirilmesi sonucu olusabilecek
kaynak bolgesindeki metalurjik igyap1 ve bu igyapiya bagl olarak kaynak bolgesinin
korozyonlu ve korozyonsuz mekanik ozelliklerinin ne yonde degistiginin tespitine
calistlmistir. Kaynak sonrasi ve siiresince meydana gelen igyapt olusumlarinin
anlagilmasi, elde edilebilecek mekanik 6zelliklerin optimize edilmesinde son derece
onemlidir. Bunun yani sira, kati erige alinmis ve T4 1sil islem kosullarina sahip
alagimlarin kaynak edildikten sonra yeniden cesitli sartlarda 1s1l islemlere tabi tutulmasi
sonucunda kaynak bolgesinde ne gibi degisikliklerin meydana geldigi de incelenmistir.
Isil islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alasimlarinda SKK tekniginin
karsilastirilmast ve farkli kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi {izerinde ne gibi
etkilerinin oldugunun incelenmesi icin de 1sil islem uygulanamayan 1050 aliiminyum
alasim1 da SKK teknigi ile kaynak edilmistir. 1050 Al-alasgtmmin SKK teknigi ile
kaynagi, kaynak bolgesinde mekanik 6zellikler iizerinde tane boyutu ve dislokasyon
etkisinin anlasilmasinda yarar saglarken, 2024 Al-alasimi ise hem tane boyutu hem de
dislokasyon etkisinin yaninda ozellikle ¢okelme sertlesmesi etkisinin anlasilmasinda

onemli fayda saglayacaktir.



1. KAYNAK OZETLERI

1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Metaller, medeniyetin gelismesinde ©6nemli gorevler {istlenmistir. Bu gelisme
siirecinde, altiminyum kadar 6nemli rol oynayan c¢ok az sayida metal bulunur.
Aliiminyum kendine has ozellikleriyle ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen, agag¢, bakir,
demir ve celik gibi birgok malzemeden daha 6nem kazanmig bulunmaktadir. 19.
yiizyilin ikinci yarisindan beri endiistriyel ¢apta iiretilen ¢ok geng bir metal olmasina
ragmen, bugiin bakir ve alasgimlari, kursun, kalay ve c¢inko gibi tiim demir disi
metallerin  toplam  kullanimindan  daha ¢ok  miktarda  kullanmilmaktadir
(http://www.aluminyumsanayi.com/aluminyumprofilgenel.html, 2006). Aliiminyum ve
Al-Alasimlari, demir esash alasgimlardan sonra, ileri teknoloji gerektiren uygulamalarda
oldugu kadar giinliik hayatin en basit kademelerinde de kullanim1 yaygin endiistriyel
malzemelerdir. Kullanim alaninin bu derecede genis olmasi, tercih edilen bir¢ok 6nemli

teknik ozellikleri biinyesinde toplamasiyla ilgilidir (Demirci 2004) :

- Hafiftirler (6zgiil agirligi: 2,7 g/cm3 ),

- Genel olarak korozyon dayanimlari yiiksektir,

- Elektrik iletkenligi yiiksektir (“iletkenlik/yogunluk” orami (6zgiil iletkenlik)
bakirinkinden yiiksek ),

- Ogzellikle plastik deformasyon yetenegi -genel olarak islenebilme kabiliyeti-
yiiksektir, kolay islenebilirler,

- Aliminyum alasimlar1 yaslandirma sertlestirmesine uygunlugu ile teknik
kullanimda 6zel ¢coziimler arz ederler (per¢in iiretimi ve percinleme islemi gibi),

- Aliiminyum alagimlarinin “mukavemet/yogunluk” (6zgiil mukavemet) degerleri

yiiksektir,



- Dekoratif amagh yiizey islenebilirligi (anodik oksidasyon vb.) bu alasimlarin

kullanim alanini genisleten diger bir 6zelligidir.

Titan ve alasimlarinin ( periy = 4,5 g/ cm’) pahali olmasina karsihik daha hafif ve cok
bulunan aliiminyum alagimlar1 bu 6zellik kombinasyonuyla havacilik ve otomotiv
sanayisindeki ozgiin konstriiksiyonlar icin vazgecilmez malzemeleridir. Ozellikle
“mukavemet/yogunluk” degerlerinin 6n plana geldigi (bu oranin yiiksek olmasi
gereken) kullanim yerlerinde, malzeme se¢imi, yaslandirilabilir aliminyum alasimlari

olmadan diigiiniilemez.

Korozyon ve oksidasyon dayanimlarinin yiiksek olmasi, belirtilen alanlardaki
hafiflige dayanan kullanimlarini pekistirir, imalat kolayligi ve dekoratif goriimler
kazandirilabilmeleri ile birlikte giinliik hayattaki kullamim alanlarimi (mutfak ve biiro
esyalan gibi) plastik malzemelerle rekabet edecek ol¢iide genisletir, yasama kalitesinin
artisina katki saglar. Aliiminyum ticari metaller i¢inde en reaktif metal olmasina karsin,
oksitleyen cevrede kararlidir. Bu kararliligini, oksijen, su ve diger oksitleyicilere maruz
birakilan aliiminyumun yiizeyinde olusan altiminyum oksit tabakasina borg¢ludur.
Oksidin molekiiler hacmi oksidasyon reaksiyonunda yakilan aliiminyumdan 1,3 kat
daha biiyiiktir. Bu yiizden yiizey tabakasi basing gerilimi altindadir ve zarar
gordiigiinde hizla eski haline geri doner (Ertan 2005). Soguk sekil degistirme korozyon
mukavemetini diisiiriir. Aliiminyumun saflik derecesi azaldigi takdirde de korozyon
mukavemeti diiger. Yabanci elemanlar korozyon mukavemetini azaltmaktadir (H.

Metals 1971).

1.1.1. Aliiminyum alasim sistemleri
Aliiminyum igerisindeki alasim elemanlan ii¢ farkli halde bulunur:
1)  Aliiminyum i¢inde kat1 halde eriyebilirler (kati eriyik),

ii) Kat1 halde aliiminyumda erimeyip veya sinirh eriyip mekanik bir karigim

teskil ederler,



iii) Aliiminyumla veya birbirleriyle metalleraras1 veya kimyasal bilesik

teskil ederler.

Al-alagimlarini, islenebilirligi de i¢ine alan baskin 6zelliklerine gore gruplandirarak
genel ozellikleri, yararlanilan mekanizmalar ve kullanim yerleri itibariyle ele almak

dogru olur (Demirci 2004) :

- Korozyona dayanimi esas olan (korozyona dayanikli) Al- alasimlari,
- Yiiksek mukavemetli (yaslandirilabilir) Al- alagimlari,
- (Dokiime uygun) Al- Dokiim alagimlari,

- (Plastik deformasyona uygun) Al- Dovme alagimlari.

1.1.1.1. Korozyon dayanim yiiksek Al- alasimlari

Aliiminyumun korozyona dayanmikliligi (paslanmaz celiklerde oldugu gibi) yiizeyin
koruyucu ve siki bir oksit tabakasiyla (Al,0O3) kaplanmasindan ileri gelir. Havada veya
sulu ¢ozeltili ortamlarda, kolaylikla, yiizey bolgesinde olusan bu tabaka, parcayi
oksitlenmenin devamindan korur (Demirci 2004). Koruyucu tabakanin genellikle
mekanik yiiklemelerle (¢izme ve asinma zorlanmalart gibi) bozulmasi halinde,
kullanim ortaminda hemen yenilenir. Cok ince olan bu dogal oksit tabakasi (~10” mm),
korozif koruyuculugun devami i¢in, mekanik zorlanmalardan uzak tutulur, hatta
kuvvetlendirilir; tabaka sikilagtiritlir ve kalinlagtirilir (aliiminyumun elektrolitik

oksitlenmesi yoluna gidilir: Anodizasyon, Eloksal).

Saf aliiminyumdan bagka korozyon dayanimu yiiksek malzemeler olarak, Al-Mn, Al-
Mg, Al-Mg-Mn alagimlarinin kimya ve gida sanayisinde kullanimi -maliyetleri de
dikkate alindiginda- gereklilik arz eder. Korozyon dayanimlar1 yaninda, bu alagimlarin
toksik olmayislar 6zellikle gida sanayinde (pisirme kaplar1 ve kazanlarinin imali gibi),
iyi deformasyon yetenegi ile paketleme sanayi emtiasi, igecek kutulari iiretiminde,
mukavemetleri ve dekoratif goriiniimleri ile de bina ve gemi insaatlarinda ve diger

konstriiksiyonlarda kullanimlar1 6n plana geger. Al-Mg, Al-Mg-Mn alasimlarinin gemi



ingaatinda veya bu ortamda calisacak parcalarin iiretiminde kullanilmalan, o6zellikle

deniz suyuna dayanimlari nedeniyle de, tercih edilir (Demirci 2004).

1.1.1.2. Yaslandirilabilir (yiiksek mukavemetli) Al-alasimlari

Bu alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin artirilmasi “yaslandirma” 1s1l islemiyle
gerceklestirilir. Aliiminyumun, sertlik, akma ve cekme mukavemetlerini artirmak
amactyla Cu, Zn ve Mg gibi elementlerle yaptig1 yaslandirilabilir alagimlar, diger
ozelliklerden ziyade mukavemetin on plana geldigi tasiyic1 profiller ve parcalarin
tiretimiyle, makina ve insaat konstriiksiyonlarinda kullanilirlar. Alagim elementlerine

gore cok farkli 6zellik gruplar olusabilir (Demirci 2004).

Al-Cu-Mg ve AI-Cu-Si-Mn alasimlart 6zellikle diger aliiminyum alasimlarinin
mukavemet Ozellik beklentileri bakimindan yeterli olmadigi yerlerde tercihen
kullanilirlar; bakirdan dolayr korozyona daha az dayamikli bu alasimlarin korozif
ortamlarda da kabul edilebilir bir teknik 6mre ulastirilmasi, katodik koruma veya ince
saf altiminyum plakalarla (cogu zaman birlikte haddelenerek) “giydirilmesi” ile

miimkiin olur (Demirci 2004).

Bu alagimlarin yaslanma sertlesmeleri CuAl,, CuAl,Mg intermetalik fazlarin ¢ok
ince ve homojen dagilim i¢inde ¢okeltilmesiyle gerceklestirilir; bunun sonucu olarak da
darbe dayanimlan yiiksektir ve kati eriyige alma siirecinde de ¢oziilmeyen Mg,Si
partikiilleri yiiziinden agin yaslanma meyilleri diisiiktiir (daha yiiksek kullanim

sicakliklarina dayaniklidirlar).

Eriyikten ayrisan ve en azindan otektik yapi bileseni niteliginde olan Al,Cu arafazi,
malzemenin gevreklesmesine yol actigi icin, dokiim teknigi bakimindan 6tektik
bilesime yakin olmas1 gereken Al-Cu alasimlarinin pratikte kullanilmasini engeller. Ote
yandan katilagsma araliginin genisligi nedeniyle yapisal asir1 soguma dikkate alinarak,
teknik Al-Cu alagimlariin bilesimindeki bakir miktari, 6tektik yatayinin basladigi %5,7
degerinin daha da gerisinde kalmak iizere yaklasik %4,5 ile stmirlandirilmistir. Otektik

sicakligin altinda bakirin aliiminyum kafesindeki ¢oziiniirligii azaldigindan, ¢okelme



sertlesmesi i¢cin gerekli ©on kosullardan biri yerine gelmis olur. Malzemeyi
gevreklestirmeden dayamim artisi saglayan cokelme sertlesmesi ilk kez bu tiir

alagimlarda bulunmustur (Giile¢ ve Aran 1987).

1.1.1.3. Aliiminyum doékiim alasimlari

Bu alagimlarin en dnemlilerinde, Al-Si faz diyagramindaki Stektik noktanin bilesimi
esas almmustir. Otektik Aliiminyum-Silisyum alagimlar1 dayanmim o6zelliklerinin iyi

olmasi1 yaninda, iistiin dokiim 6zelliklerine de sahiptirler (Aydin 2002).

Otektik  Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alagimlarina ¢okelme — sertlesmesi
uygulanabilir. Aliiminyum- Silisyum-Bakir alagimlar1 da c¢okelme sertlesmesi
gosterirler. Boylece 0,2 simr1 200 N/mm”ye kadar ulagabilir. I¢ten yanmali kuvvet
makinalart i¢in gelistirilen aliiminyum piston alasimlarindan bazilarn otektik stii

bilesimdedir.

1.1.1.4. Aliiminyum dévme alasimlari

Cokelme yoluyla sertlestirilemeyen Aliiminyum-Magnezyum alagimlart soguk
sekillendirilme, mekanik parlatilma ve kaynak edilmeye elverislidirler. Cekme
dayammlar1 peklesmeyle 300 N/mm® ’ye kadar artabilir (Aydin 2002). Al-Mg
sisteminin ¢ok sert ve gevrek olan, ayrica korozyona dayaniklilifi da azaltan Al;Mg,
arafazindan otiirli, s6z konusu alasgimlarin kullanilabilirligi Mg oraninin teorik %15
stmirindan bile oldukga diisiik tutulmasina baghdir. Ikili Al-Mg alagimlarinda dayanim
artist yalniz kat1 ¢ozelti olusumuyla ilgilidir (Giile¢ ve Aran 1987). Al-Mg alasimlari,
korozyon dayanimlart yaninda ve soguk deformasyon yetenegine paralel olarak, kaynak
edilebilmeye uygunlugu ile, cesitli tank ve depolarin iiretiminde tercihen kullanilir

(Demirci 2004).
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1.1.2. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda 1s1l islemler

Aliiminyum ile 1s1l islem neticesinde sertlesen aliiminyum alagimlari arasinda su
fark vardir. Aliminyum tavlandiktan sonra mukavemetini bir miktar kaybeder ve sadece
soguk sekil degistirme neticesinde sertlesir. Buna karsilik 1s1l islem neticesinde sertlesen
aliminyum alasimlari, belirli sicakliklarda belli zaman bekletilerek mukavemeti ve
sertligi yiikseltilebilir. Bu bekletmeye yaslandirma ve bu olaya da c¢okelme veya

ayrigsma sertlesmesi denir.

1.1.2.1. Tavlama

Tavlama, soguk sekil degistirme neticesinde sertlesmis olan malzemeden sertligi
kaldirmak veya 1s1l isleme tabi tutularak yaslandirilan malzemeyi yumusatmak icin
kullanilir. Metalin soguk isleme tabi tutulmasi sertligini ve ¢cekme mukavemetini arttirir.
Fakat siinekligini o oranda azaltir. Isil islemde tav siiresi 6nemlidir. Ornegin, yeniden
kristallesme isleminde alasim gereken sicaklik ve siirede tutulmazsa yeniden tesekkiil
eden kristallerin sekil ve oOzellikleri tamamiyla degistirilemez. Bunu saglamak ig¢in
belirli sicaklik ve siirede alasimi bekletmek gerekir. Soguk islenmis malzeme, yeter
derecede yiiksek bir sicakliga kadar isitildiginda, malzemenin tabi tutuldugu sekil
degistirme derecesi yeterli ise, yeniden gerilimsiz tane diizeni ortaya ¢ikar. Bu olaya
yeniden kristallesme denir. Yeniden kristallesecek malzemenin ne kadar biiyiik plastik
deformasyona ugrarsa, o kadar cok yiiksek enerjili hata bolgelerinin olusacagi ve birim
hacimde ayni anda olusan yeniden kristallesme c¢ekirdegi sayisinin o kadar cok olacagi
buna bagli olarak da tane biiyiikliigiiniin o kadar ¢ok kiiciilecegi asikardir. Yeniden
kristallesmenin gerceklestigi sicaklik her malzeme igin ayn bir degerdedir, ancak bir
malzeme sabiti degildir ve o malzemenin gecirdigi deformasyon derecesine biiyiik
oranda baglilik gosterir. Malzeme igindeki gayri safiyetler ve alasim elementleri
yeniden kristallesme sicakligini1 6nemli ol¢giide arttirabilirler. Saf aliiminyumun yeniden
kristallesmesi 100°C civarinda baslayabilirken ticari safliktaki aliiminyum 300-360 °C
mertebesinde yeniden kristallesebilir (Cizelge 1.1.). Burada verilen yaslandirilabilir

alagimlar icin soguk deformasyondan ve yaslandirmadan sonra yeniden kristallestirmek
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anlamli degildir, c¢iinkii yaslandirma etkisi yeniden kristallesme sicakliginda kaybolur

(Demirci 2003).

Yeniden kristallesme islemi sirasinda tane irilesmesinden kaginmak gerekir,
mukavemet ve bilhassa tokluk ozellikleri kotiilesir. Sekil 1.1°de aliiminyuma ait ii¢
boyutlu yeniden kristallesme diyagramindan deformasyon derecesi ile tavlama
sicakliginin tane biiyiikliigiine etkisini izlemek miimkiindiir. Bu diyagramdan, yiiksek
islem sicakliklarinda ve diisiik deformasyon derecelerinde tane irilesmesi beklenmelidir.
Yeniden kristallesmeden sonraki yeni taneler az enerjili duruma gelmek iizere

biiylimeye adaydirlar.

Cizelge 1.1. Bazi aliiminyum alasimlar i¢in yeniden kristallesme sicakliklar1 (Demirci

2003).
Yeniden Kristallesme
Malzeme Sicakhg [ °C ]
Aliiminyum, teknik saflikta 300...360
AIRMg0,5 ; AIRMgl 320...340
AIMnO0,6 ; AlMnl1 ; AIMnCu 380...420
AlMgl...AIMg5 360...380
AlMg4Mn ; AIMg4,5Mn ; AIMg5Mn 380...420
Aliiminyum Alasimlan (yaslandirlabilir) 320...360
£ (faviama siresi)= st
A 10° et Aristalie
/ 5me
“yeniden kristallegme”
J! b g | | ‘
W b=l
10’ 77 50
T
B
=
= S
S 0 0 /
o
E 300 Sicaklik
= ol
30 50 90 %
(Haddelzinede) Deformasyon Orani § ——

Sekil 1.1. Aliminyum (%99,6) i¢in yeniden kristallesme diyagrami (Demirci 2003).
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Tane biiyiikliigiiniin mukavemete olan etkisine bakacak olursak; kristal yapili
malzemelerde tane sinmirlari, dislokasyon hareketlerini durduran veya zorlastiran iki
boyutlu engel olarak goriilebilir. Tane icerisinde dislokasyonlar1 ancak hareket
ettirebilecek mertebedeki gerilmeler tane sinirlar1 engelini agsmaya yetmez, durdurulur.
Burada bir dislokasyon yigilmasi olusur. Engelin asilmasi, komsu tanelerin kristal
diizlemlerinde kayma hareketlerinin baglatilabilmesi i¢cin OG5 = k. d''? kadar bir
gerilme artisina ihtiya¢ vardir (k, malzemeye bagli bir sabit olup tane sinirinin
dislokasyon hareketine etkisini karakterize eder; tane sinir1 direnci de denir [N/mm3 / 2] ;
d, ortalama tane biiyiikliigii [mm]). Taneler ne kadar kiigiiliirse, malzemenin birim
hacmindeki tane sinirlar1 ve buna baglh tane simir1 direnci de o kadar artacaktir. S6z
konusu kristalde serbest dislokasyonu hareket ettirmek icin gerekli gerilme G, (i¢
sirtiinme gerilmesi) ise, d ortalama tane biiyiikliigiine sahip malzemede plastik
deformasyonu gerceklestirmek i¢in gerekli gerilme, o malzemenin alt akma dayanim

sinirini verecektir:

Gaar = Re,= 0, +k.d'? (Hall-Petch Bagintis1 ) (Hall 1951, Petch 1953).

Tane biiyiikliigiiniin sertlik artisina ve cekme dayanimina etkisi benzer sekilde
dogrusaldir. Ancak, akma dayanimina etkisi daha siddetli oldugu ig¢in, taneler
kiigiildiikce malzemenin akma mukavemeti sinirinin cekme mukavemeti oranmi (Re/ Ry)

yiikselir.

1.1.2.2. Cokelme sertlesmesi (yaslandirma)

Cokeltme sertlesmesi islemi, kullanim sicakliginda, kati halde, termodinamik denge
halinde en az iki fazli yapidayken, hizli sogutmak suretiyle denge yapisi fazlarinin
olusumuna firsat verilmeyerek, tek fazli metastabil (yar1 karali) yapiya doniistiiriilebilen
alagimlara uygulanabilir. Teknik kullanimda bu islemin anlam kazanabilmesi igin, s6z
konusu alasimin metastabil yapisindan (asirt doymus kati eriyik) cokeltilecek ikincil
fazlarin yiiksek sertlik ve mukavemette olmasi gerekir. Teknik kullanimda uygulama
alam1 bulan boyle c¢okeltiler, genellikle, belirtilen Ozelliklere sahip intermetalik faz

partikiilleridir (Demirci 2003). Yapi icerisinde sert ikinci faz parcaciklarinin ¢ok ince ve
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homojen dagilimiyla mukavemet artirllmasi isleminin teknolojik uygulama buldugu
malzemelerin basinda, esaslari ve ilk oOrnekler itibariyle, aliiminyum alasimlar
gelmektedir. “Mukavemet/yogunluk orani”nin yiiksek olmas1 gereken tasit teknigi, uzay
ve Ozellikle ugak sanayindeki 6zgiin konstriiksiyonlar, yaslandirilabilir aliiminyum

alasimlar1 olmadan diisiiniilemez (Demirci 2004).

Cokelme sertlesmesi, denge diyagraminda solviis egrisi i¢eren alasim sistemlerine
uygulanabilir (Sekil 1.2). Gerekli sart, alasim elementi eritebilirliginin sicaklik diistiikce
azalmasidir ki bu durumda asir1 doymus kati eriyik elde edilebilir (Polmear 1981).
Neticede, termodinamik denge sonucu, sicakligin diismesine bagli olarak mevcut kati
eriyik kristallerinden en az bir cesit intermetalik faz kristal parcaciklarinin ¢okelmesi

saglanir.

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi en genel halde asagidaki sathalar icerir:

a) Kati eriyik elde edilmesi (¢6zme tavi),
b) Su verme
¢) Yaslandirma

i) Dogal yaslandirma

ii) Suni yaslandirma

Kat1 eriyik elde edilme 1s1] islemi, eriyen elementin kat1 eriyik icerisine girmesini
saglamak icin uygun bir sicaklikta yeteri kadar uzun bir siire tutulmasi ile gerceklesir
(homojenlestirme). Bu amacla, Sekil 1.2.°de goriildiigii gibi C; kompozisyonundaki
alasim Once kat1 eriyik elde etmek icin T; sicakligina 1sitilir ve bu sicaklikta B fazi
tamamen eriyinceye kadar beklenir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kati eriyikte
cOziinen bilesenin miktarin1 artirmak amaciyla olabildigince yiiksek, ancak
bulunabilecek artik 6tektigin erimesi tehlikesinden otiirii 6tektik sicakligin gecilmemesi
gerekliligidir (Giileg ve Aran 1987). Isil isleme tabi tutulabilen alasimlar herhangi bir
kotii etki goriilmeksizin bir¢ok defa soliisyona alma 1s1l islemine tabii tutulabilir. Ancak,

levhalarda bu durum sinirlidir.
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Sekil 1.2. Yaslandirilabilir bir alagimin yaslanma safthalarinin sematik gosterilisi.

Su verme isleminin amaci, kat1 eriyige alma sicakliginda elde edilen kat1 eriyikten
hizli sogutma ile oda sicakliginda asir1t doymus kati eriyik elde etmektir. Burada esas
olan sadece eriyen atomlar1 kati eriyik icinde tutmak degil, zon olusumu i¢in gerekli
olan ve aym1 zamanda diisiik sicakliklarda difuzyonun gerceklesmesine yardimei olan
bos atom yerleri sayisinin en yiiksek sayida tutulmasidir (Hatch 1984). Malzemeyi su
vermeden Once havada sogumaya terk etme ise kati eriyiklerden cokeltilerin ortaya
cikmasina sebep olur. Bu ¢okelme ise tane smirlarinda ve kayma diizlemlerinde
olusmas1 beklendiginden, sekil degistirme kabiliyetleri azalir. Ayrica bazi alasimlarda
da taneler arasi korozyon mukavemeti 6nemli Ol¢iide etkilenir (2024 ve 2017 serisi
alagimlar1). Teknik uygulamada, T, sicakligindaki tutma siiresi biter bitmez, parca
firndan sogutma banyosuna vakit kaybetmeden gétiiriilebilecek sekilde sistem
kurulmaldir. 2017, 2024, 7178 alasimlart levha halinde iken bu siire 10 sn’yi
gecmemelidir. Heniiz yiliksek sayillacak bir sicakliktaki kontrolsiiz hareketler
(sogutmalar) yapida istenmeyen kaba ¢okelti fazlarinin olusumuna ve sonuc olarak da
bu yolla sertlestirme derecesinin (ve mukavemet artigina etkinin) diismesine yol
acacaktir. Teknik uygulamada, eldeki malzemenin gerektirdigi optimum sonuglara
ulagmak i¢in sogutma “gerektigi kadar hizli ve fakat miimkiin oldugu kadar yavas”
kuralinca gergeklestirilir. Her haliikdrda gerektiginden daha hizli sogutulmamalidir.

Aksi halde i¢ gerilmelerin artirllmasina ve parcada carpilmalara yol agilacaktir (bazi
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alimiyum alagimlar (AlZn4,5Mg1 gibi) ayrica 6nemli derecede korozyon dayanimini
kaybeder) (Demirci 2003). Su verme sonucundaki alagimin mukavemeti istenilen
dereceye yiikselmemistir. Alasim 1-2 saat icerisinde soguk sekil degistirebilir (H.

Metals 1971).

Kat1 eriyige alma ve su verme sonucunda elde edilen asirt doymus kat1 eriyik,
difuzyon olayinin cereyan edebilecegi bir sicaklik seviyesine getirilirse, termodinamik
sartlarin gerektirdigi denge fazlarinin olusum yoniinde zoraki eritilmis alasim elementi
atomlar1 (Sekil 1.2.°de B atomlar1) hareket edeceklerdir (Hatch 1984). Alasimlarin
solviis egrisi altindaki herhangi bir sicaklikta belli bir siire tutulmasi, alasim icerisinde
ikincil faz ¢okeltilerinin olugmasina neden olur. Alasim sertliginin ve mukavemetinin
arttigl bu olaya ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi denir. Bu alasimlar oda sicakliginda
birka¢ giin bekletilmesi sonucunda (diigiik difuzyon sicakligindan dolay1) kisa
mesafelerde ¢okelme gostererek, cok sayida kiiciikk boyutlarda c¢okelti partikiilleri
meydana getirirken, yliksek sicakliklarda ve uzun siirelerde ise birbirlerinden uzakta ve
az sayida (oda sicakligindaki duruma gore daha biiyiikk boyutlarda) ¢okelti partikiilleri
icerir. Bu yiizden yaglandirma islemlerinde zaman ve sicaklik ¢evrimi dikkatli bir
sekilde goz Oniine alinmalidir. Amag optimum ¢okelti boyutu dagilimini1 veren zaman
sicaklik cevrimi se¢mektir. Ancak, cekme mukavemetini iyilestirmek icin belirlenen
cevrim, akma mukavemeti veya korozyon direncinin iyilestirilmesi i¢in belirlenen ile
aym degildir (H. Metals 1971). Sozii edilen atom hareketlerini saglamak (ayrisma ve
cokelmeyi  olusturmak) i¢in  gerekli  difuzyon  sicakligi, genel olarak
Taituz.(Tyagt) = 0,30 - 0,80 T, bagintisiyla daraltilmis olarak verilebilir (T;: kat1 eriyigin
olusturuldugu sicaklik). Tayin edilen Ty-yaslandirma sicakligina getirilen asir1 doymus
matriks malzemesinden, bu sicaklikta tesvik edilen difuzyonun ne derece
gerceklestigine bagli olarak -ana faz yapisi igerisinde- degisik karakterde ayrigmalar

olusabilecektir (Demirci 2003).

Cekirdek olusumu icin gerekli enerjinin yaslandirma kosullar1 altinda saglanma
derecesine gore ayrismanin karakteri belirlenir (Demirci 2003). Koherent ayrigsma
(bagdasik ayrigma); ayrisan atomlarin kati eriyik icerisindeki ¢ok kiiciik bir bolgede -

kristal sistemini degistirmeksizin- toplanarak konsantrasyonu artirmasiyla olusturulan
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bir farkliliktir. Alagim elementi atomlarimin daha yiiksek yogunlukta bulundugu bu
birkag¢ atomlar aras1 mesafe mertebesindeki kiiciik bolgeciklere “G.P.I-zonlar1” (Guiner-
Preston-Zonen) denir. Yar1 koherent cokelme (yan bagdasik ayrigsma); Alagim
komponenti atomlarinin, ana yapi icerisindeki, sozii edilen toplanma bolgeciklerindeki
konsantrasyonlar1 arttikca yeni bir faz kristali olusumuna gecis baslar. Ayrigsma
bolgelerinin kafes yapilart ana fazinki ile artik tam uyum gostermez. Artik tam koherent
olmayan, her kristal diizleminin ana yapinin ilgili diizlemleriyle uyum i¢inde olmadigi,
bu kiiciik bolgeler “GP-II” ile tarif edilir. Inkoherent (bagdasik olmayan) ¢okelme;
olusan yeni fazin hi¢bir kafes diizlemi ana faz kristal sisteminin ilgili kafes diizlemiyle
uyumlu degildir. Bu bakimdan ayrisma bolgeleri, tane simirlarina bazen sir
yiizeylerine sahiptir denebilir. Asinn doymus kati eriyikten inkoherent bolgeciklerin
olusumu, c¢cokelme siirecinin en son safhasimi teskil ederek termodinamik dengeye
ulagilmis olur. S6z konusu ayrisma (ikincil faz cokelmesi) diisiik sicakliklarda
gerceklesirse, yol actigr sertlik artisina “dogal yaslanma” veya “soguk c¢okelme
sertlesmesi” denir (Hatch 1984). Ana faz kristali ile bagdasik olan (koherent) bu
ayrigsma, genellikle -kristal kafes parametrelerinin muhtemel farkliligi geregi kristal
diizlemleri carpilmis olacagindan- gerilmeli koherent bir ayrisma olacaktir. Diisiik
sicaklikta cereyan etmesi nedeniyle dogal yaslanmada pratikte “asir1 yaglanma” giindem
dig1 sayilabilir. Sicakligin artirilarak, hizlandirildigi mukavemet artirici isleme “yapay
yaslandirma” veya “sicak ¢cokelme sertlesmesi” denir. Yiiksek sicakliklardaki yaslanma
siireci sonunda, matriks igerisinde ¢okelen parcaciklar inkoherent ayrisma gosterir ve
ana fazdan tane sinirlarina benzer sekilde ayrilmis olurlar. Diisilk yaslandirma
sicakliklarinda daha biiyiik tavlama siirelerine ihtiya¢ vardir. Yaslandirma sicakliginin
artirilmast ile daha kisa siirede, ama ulasilabilecek en yiiksek sertligin veya
mukavemetin altinda bir sertlik veya mukavemet degeri elde edilir. Gereginden daha
uzun siirelerde yaslandirma malzemede tekrar sertlik ve mukavemet diisiislerine gotiiriir
(Hatch 1984). Ayrisma, faz pargaciklarinin biiyiimesi, sayilarinin azalmasi ve partikiiller
arast ortalama mesafenin biiylimesi pahasina o derece artmistir ki artik etkili
dislokasyonlar1 engelleme etkileri nispeten azalmis ve mukavemet artislarina katkilari o
nispetle diigmiis olurlar. Teknik kullanimda, ayrisma sekli ve gidisine bagli, bu sonug

davraniga “asir1 yaslanma” denir.
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1.1.3. Aliiminyum alasimlarinin yaslandirilmasi

Yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarim diger malzemelere gore oncelikli kilan
ozellikler, Al-alagimlarinin genel Ozellik iyiliklerinin yaninda, soguk deformasyon
yeteneklerinin de yiiksek olusu ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalaridir; bu
ozellik kombinasyonu bu alagimlarin teknik kullanim alanlarini ¢ok genisletmistir.
Yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarinin sonug 6zellikleri, alagimlara ve uygulanacak
151l islemlere gore olusturulabilecek ¢okelti patikiillerinin cinslerine, oranlarina, sekil ve
biiyiikliiklerine, yapi igerisindeki dagilimlarina (tane i¢i veya tane sinirlarinda -ve/veya
homojen- olup olamamalarina) bagli olarak ©nemli farkliik gosterirler. Teknik
kullanimda uygulama alam1 bulan bu c¢okeltiler, genellikle, yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip intermetalik faz partikiilleridir; ve Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg-Si, Al-Cu-
Mg, Al-Zn-Mg-Cu alasimlan belirtilen nitelikte ayrisma fazlarimin eldesine uygunluk

gosterirler (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Baz1 Al-alasimlar1 ve ayrisabilecek (yararlanilan) ikincil fazlar (Demirci

2004).
Mg, Si
Al Mg Si alasimlarinda
Al Cu Mg alagimlarinda AlCu, AlLCuMg
Al Zn Mg alasimlarinda Mg,Zn

Uclii veya daha fazla komponentli alasimlarda, c¢okelen intermetalik fazlarin
mukavemet artisina etkisi cok daha belirginlesir. Daha cok ve farkli karakterdeki
ayrisma fazlarinin olusumu yaslandirma etkisini kuvvetlendirir, sertlik ve mukavemet
degerlerini -ikili sistemlere gore- daha da artirir. Teknik kullanimdaki malzemelerin
coklu alasimlardan olusmasi esasen bu ylizdendir (Demirci 2003). Teknik kullanimda
cok yer tutan Al-Cu-Mg alasimin yaslandirma islemi agisindan iiclii 6tektik sicakliginin

altindaki 6nemli bolgesini -izoterm kesitler halinde- Sekil 1.3’de gorebiliriz.
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Sekil 1.3. Al-Cu-Mg ii¢lii sisteminin aliiminyum bdlgesinde ve otektik sicakligin altinda
izoterm kesitler (Demirci 2003). 6-faz1: Al,Cu ; o-fazi: AlLCuMg

Faz Swurlart: @ . AlCuZ,SMg
o/a +0: (—)

0+0 /0+0+S: (——mm ) (2): AlCu0,5Mgl
a/o+S: (------- ) @:AlCuMgZ

Sekil 1.3’den AlCuMgl alasimi igin, mcy, = % 4 ve myg = % 0,8 olup ¢ézme tavi
sicakligt 500 °C civanidir. Dengeli sogutma sirasinda 6nce 0-fazi (Al,Cu) ve diisiik
sicakliklarla da o-fazi (Al,CuMg) ayrisir (AlCuMgl: %4.1Cu, %0.7Mg, %0.7Mn,
%0.5S1 ). Belirtilen doniisiimler sadece malzeme analizlerine degil, énemli Olciide
kullanilan yar1 mamullere uygulanan 6n islemlere -deformasyon oram ve dislokasyon
yogunlugu, tane biiyiikligil, tekstur ve i¢ gerilmelere- baghdir. Yapr icerisinde
olusabilecek ikincil fazlar, beklenen sertlesme mertebelerine dogrudan ulasgtiramazlar.
Amaclanan yaglandirma sertlesmesi, esas itibariyle bu siire¢ icerisinde yapida bir dizi
metastabil ara fazlarin olusmasiyla saglanir (Ratchev ve ark. 1998). S6z konusu bu ara
fazlar aliiminyum matriks kafesiyle bagdasan (koherent) cokelti bolgeleridir. Alasim
elementlerinin difuzyonla zenginlestigi, ana faz icerisindeki bu bolgecikler, homojen
dagilimli ¢ekirdek olusumunun ve bunun sonucu olarak da parcaciklar aras1t mesafenin
¢ok kiiciik boyutta saglanmasi ile (D < 100 A°) biiyiik oranda mukavemet ve sertlik

artisgina gotiiriirler (Demirci 2003). Yukarida alagimlara gore belirtilen intermetalik
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fazlar (Cizelge 1.2), termodinamik dengede, ve genellikle tane sinirlarinda tesekkiil
eden ayrisma fazlan olup, esas itibariyle asir1 yaslanma asamasina tekabiil ederler. Bir
alagimin yaglandirilmasi sirasinda, sozii edilen ayrisma fazlarindan sadece biri veya
digeri olusmaz. Ayrisma sekil ve sirasi, yaslandirma sicakliginin veya aym sicakliktaki

yaslandirma siiresinin artis yoniine gore gelisim gosterir (Sekil 1.4).

T Kati eriyige Alma Bolgesi
-~
Doyma Sinir1 /
&)
o
— .
— ~
on " . . tane sinirt
)':j “Inkeherent Stabil tercihli
§ Fazlans. . - (siireksiz)
©n ~..
< e
=) ~..
=) =~-.
Fc% stirekli
% ayrisma
> Arafazlarm Arafazlarin
Kkoherent yar1 koherent
ayrismasi ayrigmasi

Yaslandirma Siiresi [h] _—

Sekil 1.4. Cesitli ayrisma sekillerinin veya asamalarinin yaslandirma sicakligina (Ty)
ve/veya siiresine (ty) bagl gelisiminin sematik gosterimi (Demirci 2004).

Endiistriyel 6neme sahip, yaslandirilabilir aliiminyum alasimlan arasinda, Al-Cu
alagimlan teknik kullanimda 6zel bir yer tutar. Teknik uygulamada %35,7’den daha az
Cu iceren alagimlar, yapi icerisinde muhtemel Otektik bolge (artik Otektik)
sivilasmalarina yol acabilecek “teknik malzeme” analiz ve uygulama deger sapmalarini
gbz Oniine alarak, oOtektik sicakligin iizerine ¢ikmadan, alasima bagl bir tavlama
sicakliginda (Tk<548 °C) kat1 eriyik olusturulur (¢cozme tavlamasi, Al-Cu alasimlari
icin genellikle Tg=520+540 °C alimr) (Sekil 1.5). Tavlama siiresi alasimin tane
biiyiikliigline ve yapinin ne derece homojen olusuna bagli olarak degisir (tane
biiyiikliigiiniin ve heterojenlik mertebesinin artmasi kati eriyige alma siiresini artirmay1

gerektirir). Ayrica malzemenin daha onceden yaslandirilmis olmasi, kati eriyige alma
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siiresini, haddelenmis, doviilmiis veya ekstriizyonla imal edilmis yar1 mamullere gore,

2/3 oraninda azaltir. Soguk deformasyona ugratilmig aliiminyum alasimlarinda, parca

kalinligina bagh olarak tav siiresi degerleri Cizelge 1.3’de gorebiliriz.

700
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Sekil 1.5. Al-Cu ikili sisteminin denge diyagrami (Demirci 2004).

Cizelge 1.3. Haddeleme, dovilme gibi soguk deformasyona ugramis altiminyum
alagimlarinda ¢6zme tavi siiresi icin ¢ikis degerleri (Aluminium-

Taschenbuch 1984).

Parca kalinhigi [mm] Tutma siiresi [dak.]
>0,5-09 15
>09-1,5 20
>15-29 30
>29-6 50
>6 -12 60
>12-60 150

Sogutma hiz1 genel olarak malzemeye baglh olup parga kalinlig ile sogutma ortam

veya sogutma sekli kombinasyonuyla “geregi kadar hizli fakat miimkiin oldugu kadar

yavas” genel kurali cercevesinde sogutma yapilir (Cizelge 1.4). Sogutma isleminin
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hemen basindaki gecikme siireleri alasimdan kaba parcali ayrigsma fazlarinin olugsmasina
yol acarak sertlestirme etkisini zayiflatmasindan dolayi, sogutma islemi i¢in uygun

ortamlarin ve seklinin seciminde azami 6zenin gosterilmesi sarttir (Demirci 2004).

Cizelge 1.4. Baz1 Al-alasimlarinda yaslandirma i¢in malzeme kalinligina gore tavsiye
edilen sogutma siiresi ve sogutma ortamlari (Aluminium-Taschenbuch

1984).
200 °C altina kadar Parca kalinhgi (d)
Malzeme soguma siiresi [s] Sogutma ortam
40 - 60 d<5mm hava
AlMgSi0,5 d>5mm su
AlMgSil 20-30 d<3mm hava
d>3mm su
AlICu2,5Mg0,5 40 — 60 d<1,5mm tiirbiilansli hava
d>1,5mm tiirbiilansli su
AlCuMgl 5-15 Suda sogutma
AlZn4,5Mgl 5-20 Tiirbiilansl hava
AlZnMgCul,5 30— 40 Su/su partikiilleri iceren hava:
damlacikli sis.

Hizl1 sogutulan parca ilkin birka¢ saat mertebesinde oda sicakliginda bekletilerek
yapi icerisinde Once, tercihen kristal hata bolgelerinde, GPI bolgeciklerinin ve sonrada
ilerleyen Cu difuzyonuyla plaka goriinimiinde olusup kalinlasan Al,Cu
kompozisyonunda GPII  bolgelerinin  tesekkiilii saglamir. Bakir atomlarinca
zenginlesmis, 0" faz1 da (Gao ve ark. 2007) denen GPII bolgeleri gerilmeli koherent bir
fazdir. Al-Cu alagimlarinin 200 °C’a kadar ki yaslandirilmalari halinde tesvik edilen
difuzyonla, 0" faz pargaciklar1 biiyiiyecek ve gerilmeli bagdasik (koherent) ara
yiizeyden yar1 bagdasik yapiya gececektir. Bu yar1 bagdasik fazin olusumuyla sertligin
diismeye baslamasina yol acacaktir (yapay yaslanma). Esas ol¢iilebilir sertlik diisiisii,
ilerleyen Cu-difuzyonuyla, tane biiyiikliigii ve taneler arasi mesafesi biiyiimiis bagdasik
olmayan (inkoherent) ara yiizeye sahip, 0 (Al,Cu)-fazinin olusumuyla goriilecektir (asirt
yaslanma). Al-Cu alasimu i¢in, teknik parcanin ¢alisma sicakligi ve siiresi de gdz Oniine
almarak, 0" ayrigsmasi (GP II-bolgelerinin olusumu) asamasina denk gelen 5 - 7 saat
sonra yaslandirma islemine son verilmelidir. Sekil 1.6’da, bir Al-Cu alasiminda
(%4,5Cu) yaslandirma siirecinden sonra, 6zellikle tane sinirlarinda ayrisan 6 (Al,Cu) -

beyaz renkli- fazlan gorebiliriz.



22

a)

Sekil 1.6. Yaslandirilmig bir Al-Cu alasiminda (%4,5Cu) icyapr goriiniimii (SEM) (a)
x500, b) x13.000)

Aliiminyum alagimlarinin yaslandirma iglemlerinin, sertlik ve mukavemet artist
saglarken, uygulanan alasimlarda, bazi 6zellik kayiplarina yol actigina da temas etmek
gerekir: Ayrisma ile yapida ikincil fazlarin olusumu, alagimin korozyon davranigini
olumsuz etkiler; Ozellikle tane smirlarinda olusacak inkoherent faz bolgeleri,
aliminyum matrikse gore artan potansiyel farki ile, kristaller aras1 korozyonu tesvik
eder. Ayrica yaslandirilmis malzemelerin yorulma dayamimlarinda, en azindan, akma
mukavemetlerindeki artis oraninda bir iyilesme kaydedilmedigini ve bu bakimdan da
yaslandirma sertlesmesi ile mukavemet artislarinin statik yiiklemelerde tercih edilmesi
gerektigini vurgulamak gerekir. Bunun sonucu olarak yaslandirilmis alagimlar,
yaslandirma derecesine gore, tekrarli (titresimli) yiiklemelerde akma dayaniminin ¢ok

altinda yiiklenmelidir (Demirci 2004).

1.1.4. Aliminyum alasimlarinin malzeme numarasina gore gosterimi (EN 573)

2 — 8 arasindaki alasim gruplarinda "n" indeksi, alasim modifikasyonunu gosterir.

"xx" sayilart alagimlarin numaralandirilmasina yarar (Cizelge 1.5).



23

Cizelge 1.5. Aliiminyum alagimlarinin malzeme numarasina gore gosterimi (EN 573).

EN AW-1nxx | Alasim elementi yok. Isil islem uygulanamaz.

EN AW-2nxx | Ana alasim elementi bakirdir. Isil islem uygulanabilir. Ornegin, 2024  ucak
konstriiksiyonunda kullanimi yaygindir.

EN AW-3nxx | Ana alasim elementi mangandur. Isil islem uygulanamaz. Ornegin, 3003 igecek kutusu
yapiminda kullanilir.

EN AW-4nxx | Ana alasim elementi silisyumdur.

EN AW-5nxx: | Ana alasim elementi magnezyumdur. Isil islem uygulanamaz.

EN AW-6nxx | Ana alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Isil islem uygulanabilir. Ornegin,
6061 ektriizyonu ile kap1 ve pencere gercevesi yapiminda.

EN AW-7nxx | Ana alasim elementi ¢inkodur. Isil islem uygulanabilir. Ornegin, 7075 yiiksek
mukavemet gerektiren uzay uygulamalarinda.
EN AW-8nxx | Ana alasim elementi lityumdur. Isil islem uygulanabilir.

1.1.5. Aliiminyum alasimlar1 icin temper (sil islem/kondisyon) gostergeleri

(http://www.aluminyumsanayi.com/aluminyumprofilgenel.html, 2006).

Dokiim veya bicimlendirilmek suretiyle elde edilen, Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin 1s1 islem durumlari, ilave edilen bir veya birka¢ harf ile tanimlanir.
Esasen 4 tiir 1s1l iglem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavli; (F)
fabrikasyondan sonraki hali; (H) yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan
plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artist; (T) 1s1l islem halini
gostermektedir. (W) soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalic1 olmayan yapiy1
gostermekle beraber, sayet zamani verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l islem ifade
edilmis olmaktadir. Cesitli 1s1l islemlerin niteliklerine ait aciklamalar asagida

verilmistir:

F : Fabrikasyondan sonraki hali (iretildigi gibi); mukavemet veya sertligini
degistirmek amaciyla hicbir ilave islem yapilmaksizin, imal edildikten sonraki

fiziksel yapisim belirtmektedir.

O : Tavl, yeniden kristallesmis hali; bi¢cimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en

yumusak halidir.
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H : Genellikle, yassi1 iiriinler (levha/sac) i¢in kullanilan bir notasyondur. Soguk
bicimlendirme (yeniden kristallesme sicakligimin altinda yapilan plastik
sekillendirme) sonucu ve kismi bir yuamusama elde etmek iizere ilave 1s1l islemin
yapilip yapilmamasina ragmen bicimlendirilebilen aliiminyum alasimlarinda elde
edilen mukavemet ve sertlik artisin1 ifade eder. (H)’dan sonra ekseriya iki veya
daha fazla rakam vardir. Ik rakam, esas islemleri ifade eder. Daha sonraki
rakamlar, plastik sekillendirme sinirlari i¢indeki nihai fiziksel 6zelliklerini belirtir.

Bu rakamlarin ifade ettigi 6zellikler asagida belirtilmistir:

H1: Plastik sekillendirme smirlari icinde sadece sekil verilmistir. Ikinci
rakam, yapilan soguk islemi ifade etmektedir. Soyle ki; 8 rakam
erisilebilen en sert hali ifade eder. Boylece (H18), bu sonucu gosterir. En
sert ile yumusak arasindaki orta sertlik (H14) seklinde ifade edilir. Aym
sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir. Ugiincii rakam,
ekseriya ayr 6zellikleri belirtmek icin kullanilir. Soyle ki; (H141), (H14)
sagladig ayn1 minimum 6zellikleri vermekle beraber maksimum degerler
standart degerlere daha cok yakindir. Uciincii rakam, (H14)’den daha
farkli degerleri ifade etmekle beraber (H13) veya (H15) in yerine kaim
olacak olciide degildir. Cok sert ozellikler, iiclincii rakam olsun veya
olmasin, ikinci rakam olarak (9) kullanildig1 zamam belirtilirler. (H112)
isareti "kontrolli" olarak, F-1s1l iglem halinin garanti edilmis mekanik

ozelliklerini gosterir.

H2: Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin
plastik sekil alma sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan
sonra kismen tav yapilarak bu degerlerin istenen sinirlar icine indirilmesi
demektir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak yazilmasi ile belirtilir. Istenen
kalici mukavemet ve sertlik (H1)’de oldugu gibi ikinci rakam ile
belirtilir. Ornegin; H28 tam sert, H24 yar1 serti ifade eder. Oda
sicakliginda yaslanma yumusamasi saglayan alasimlarin H2 hali H3 iin

fiziksel Ozelligine esit olmaktadir. Diger alasimlar bahis konusu



25

oldugunda, H2 hali yaklasik olarak H1'in fiziksel oOzelliklerine esit

olmakla beraber, uzama kat sayis1 biraz daha fazladir.

H3: Plastik sekillendirme ve bir anlamda stabilizasyon halidir. Magnezyum
ihtiva eden aliiminyum alagimlar diisiik sicakliklara 1sitilmak suretiyle
stabilize edilerek mukavemetleri biraz azaltilirken onlarin sekil alma
ozellikleri artirnlmaktadir. Bu islem yapilmaz ise, bahis konusu degisiklik
oda sicakliginda cok uzun siirede meydana gelir. Bu islem (H)’dan
sonraki iiciincii rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme islemi

de (H)’dan sonraki iki veya ilk rakam ile ifade edilir.

W : Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalic1 olmayan yapiy1 ifade eder. Bu hal
dogal yaslanmadan otiirii, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin

2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

I: F, O, H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmas1 amaciyla uygulanan 1sil
islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin
yapmin stabil hale gelmesi i¢in uygulanacak 1sil islemi ifade eder. T harfinden
sonra 2'den 9'a kadar rakam eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli bash
islemleri gosterirler. 6061-T6 rumuzu alindiginda, bahis konusu alagim igin esas
isleme ilave olarak degisik Ozellikleri saglayacak sekilde ayr islemlerin
uygulanmasi istendiginde bu esas rumuza ilaveler yapilmaktadir. Soyle ki; 6061-
T62'de oldugu gibi. Oda sicakliginda tabii yaslanma, esas 1s1l iglemler yapilirken
veya yapildiktan sonra uygulanabilmektedir. Siire, metalurjik acidan dnem tagiyorsa

o zaman kontrol edilir. Fakat aksi halde belirtilmemis olur.

T : T notasyonu, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil islemlerinin

degisik tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir:

T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma

getirilir.
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Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gecirilir ve dogal

yaslanma ile kararli duruma getirilir.

Soliisyona alma 1s1] islemi uygulanir, soguk islemden gecirilir, ve dogal

yaslanma ile kararli duruma getirilir.

Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, dogal yaslanma ile kararh

duruma getirilir.

Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir

(Termik 1s11 islemi).

Soliisyona alma 1s1l isleminden gecirilir ve yapay yaslanma ile

sertlestirilir (Termik 1s1l islemi).

Soliisyona alma 1sil isleminden gecirilir ve yapay asinn yasglanma

yapilir.(Termik 1s1l iglemi).

Soliisyona alma 1s1l igleminden gegcirilir, soguk islemden gecirilir, ve

yapay yaslanma yapilir (Termik 1s1l iglemi).

Soliisyona alma 1s1l igleminden gecirilir, yapay yaslanma yapilir (termik

151l islemi) ve soguk islemden gegirilir.

Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gecirilir ve yapay olarak

yaglandirilir (Termik 1s1l islemi).
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1.2. Aliiminyum Alasimlarimin Kaynagi

1.2.1. Aliiminyum alasimlarmin kaynaginda bazi temel esaslar

Aliiminyum alasimlar1 kaynak yapilabilenler ve yapilamayanlar olmak iizere 2
gruba ayrilabilir. Burada kaynak yapilabilmekten kasit kaynagin giivenilir olmasidir.
Ornegin, 2024 alasimina kaynak yapildigi zaman baslangicta ideal gibi goriinen bir
kaynak elde edilebilmektedir. Ancak zaman igerisinde kaynak dikisinde catlamalar
goriilmektedir. Bir malzemenin ekonomik olarak kaynak edilebilirligi, o malzemenin
daha yaygin olarak kullanilmasim saglayan ve o malzemeden par¢a dizayninin ve
iretim yOnteminin tayin edilmesini belirleyen bir 6zelligidir. Kaynakli birlestirmelerin,
deforme edilebilirligi muayene edildiginde (cekme testi, bitkme testi) sonu¢ genellikle
memnuniyet verici degildir. Buradaki problem, 1sidan etkilenmis bolgede ve kaynak
dikisinde deforme edilebilirligin bilyiik 6lciide degismesidir (Anonim, ODTU kaynak

merkezi).
Al alagimlarinda kaynak esnasinda olusan tiim catlaklar, sicak catlaklardir. Bu
catlaklar, dikis icerisinde veya 1sidan etkilenmis bolgede ortaya ¢ikarlar. Ozellikle

catlaga egilimli olan Al alasimlan asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 1.6).

Cizelge 1.6. Catlak olusumuna egilimli Al alasimlari (Anonim, ODTU kaynak

merkezi).
Catlama Tehlikesi Olusturan Catlama Tehlikesi Smr
Malzeme L.
Element Degeri
AlSi Si % 1
AlMg Mg % 1
AlMgSi Mg, Si Mg:Si=1:3,Si=0,5

Al alasimlarinda, kaynak sirasinda gdzenek olusma tehlikesi, celiklere gore daha
fazladir. Bu egilim, saf Al ve AlMn’da diger alasimlara gore daha belirgindir. G6zenek
olusumunun baglica nedeni hidrojendir. Hidrojen, kaynak banyosundan c¢oziiniir.
Katilagma sirasinda ¢oziiniirliigiin biiyiik miktarda azalmasiyla beraber hidrojen kaynak
banyosu igerisinde gaz haline doniisiir. Kaynak yapilan yiizey ve civar bolgenin temiz

olmamasi veya koruyucu gazdaki nem, hidrojenin kaynak banyosuna girmesine yol
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acmaktadir. Oksit tabakasi1 da oldukca biiyiik miktarda hidrojen icerebilir. Buna ilave
olarak, Al alagimlarimin imalatindan gelen sebeplerle biinyelerinde hidrojen
¢Oziindiirmiis olmalar1 durumunda da, kaynak sirasinda bu hidrojenin gaz hale gelmesi
ve gozenek olusturmasia sebep olmaktadir. Gozenek olusumunu engellemekte
yardime1 olacak ©Onlemlerden birincisi temizliktir. Ayrica, gdzenek olusumuna cok
hassas olan saf Al ve AIMn alagimlarinda, biiyiik kaynak banyosuyla veya yavas kaynak

hiziyla kaynaklamak da aliabilecek 6nlemler arasindadir.

Sertlestirilmis ve mukavemeti soguk sekillendirme yoluyla artirilmis malzemelerde
kaynak 1s1s1, 1s1dan etkilenmis bolgede mukavemet kaybina sebep olur. Bundan dolayzi,
kaynakli Al-konstritksiyonlarindaki hesaplamalarda ana malzemelerin mukavemet
degerleri baz alinmamalidir. Kaynak dikisleri, konstriiktif a¢idan gerilimlerin diisiik
oldugu bolgelerde tasarlanabilir. Sicaklik degisimlerinin Al-alasimlart iizerindeki

etkilerini asagidaki tabloda gorebiliriz (Cizelge 1.7).

Cizelge 1.7. Sicakligin Al-alagimlar1 iizerindeki etkisi (Anonim, ODTU kaynak

merkezi).
Sicaklik Degisiminin
Sicaklik Al-Alagimlar1 Uzerindeki Etkisi
Soguk Sertlestirilmis Malzeme Cokeltilerle Sertlestirilmis Malzeme
= S1v1 Sicakligi fri dendritik kollu dokiim yapist fri dendritik kollu yap1
) Yumusatma tavi etkisi, asir1 yaslanma
> 500 - 600 °C Ikincil yeniden kristallesme sonucu  ¢okeltiler yoluyla —artirilmis
iri tane, yumusatma tavi etkisi dayancin yok olmasi, ikincil yeniden
kristallesmeden dolayi iri tane olusumu
Yeniden kristallesme Yumusatma tavi etkisi
. (Yumusatma tavi etkisi) Asin yaslanma sonucu ¢okeltiler yoluyla
>300°C Soguk sertlesmenin yok olmast artirllmig dayancin yok olmasi
Kritik yeniden kristallesme
derecesinde: Iri tane
> 150 °C Gerilim yok etme Soguk sertlestirilmis alagimlarda
Soguk sertlegsmenin yok olmast toparlanma, dayan¢ zamanla tekrar artar

Aliiminyum yiizeyindeki oksit tabakasi, ergime sicakhiginin yaklagik 2000 °C gibi
yiiksek bir diizeyde olmasi sebebiyle kaynak esnasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Oksit
tabakasi, kaynak esnasinda par¢alanmazsa (ark) veya c¢oziinmezse (flux) birlestirme
hatalar1 ortaya cikar. Bunun disinda, TIG (Tungsten Inert Gas) ve gaz kaynagi
yontemlerinde oksit parcaciklar1 kaynak teliyle kaynak banyosu igerisine ¢ekilir. Oksit

kalintilar, celikteki ciiruf kalintilariyla ayni etkiyi gosterirler. Kose kaynaklarinda, kok




29

bolgesinin kiigiik oksit kalintilar1 ve gozeneklerden arindirilmis olmasi pek miimkiin

degildir.
Sertlestirilemeyen  sekillendirilmis  Al-alasimlarinda  ve  sertlestirilebilir

sekillendirilmis Al-alasimlarinda gozeneklilik ve catlak olusum olasiliklart asagidaki

tablolarda verilmistir (Cizelge 1.8 ve Cizelge 1.9).

Cizelge 1.8. Sertlestirilemeyen sekillendirilmis Al-Malzemelerde gozeneklilik ve ¢atlak
olusum tehlikesi (Anonim, ODTU kaynak merkezi).

Malzeme Grubu Standart Gosterimi Gozeneklilik Catlak Tehlikesi
Saf Aliiminyum A199,5 bityiik kiigiik
Al - Mn AlMn biiyiik kiigiik
Al - Mg - Mn AlMgMn orta kiigiik
AlMg AlMg 1 kiiciik ¢ok biiyiik
AlMg 2 kiigiik biiyiik
AlMg 3 kiiciik orta
AlMg 5 kiiciik orta
AlMg 4.5 Mn kiiciik orta
Al - Si AlSi 5 kiigiik biiyiik

Ozel durumlar:

AlMg Alasimi: Bu alagimlardaki soguk sertlesme miktart cok yiiksektir ve bu nedenle
ektriizyona uygun degildirler. Fakat yaklagik 50 °C’den itibaren uzun
bir zaman igerisinde dayanim kaybina ugrarlar. Isidan etkilenmis
bolgedeki dayanim kaybi ¢ok yiiksektir. Yiiksek Mg miktar1 ( > % 3-4),
sert durumdaki alasimlarda oda sicaklifinda uzun siire bekleme
sonuncunda veya kaynaktaki 1sidan etkilenmis bolgede, B-faz1 (Al,Mg3)
cokeltilerinin olusmasi sebebiyle, taneler arasi gerilmeli korozyon

catlamasi tehlikesine neden olur.
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Cizelge 1.9. Sertlestirilebilir sekillendirilmis Al-alasimlarinda gozeneklilik ve catlak
olusum tehlikesi (Anonim, ODTU kaynak merkezi).

Malzeme Grubu Standart Gosterimi Gozeneklilik Catlak Tehlikesi
AlMgSi 0.5 diisik ¢ok bilyiik
Al-Mg-Si AlMgSi 0.8 diisik ¢ok bilyiik
AlMgSi 1 diisiik bityiik
Al-Z7n-Mg AlZn4.5Mg 1 diisiik orta

Al-Cu

Tiim Cu-igeren alasimlar ¢atlak
olusumuna siddetli bir egilim
gosterirler ve bundan dolay1
kaynaklanmazlar

Ozel durumlar:

AlMgSi Alagimi:

AlZn 4.5 Mgl Alasim:

Soguk yaslandirma durumunda, sicak sertlestirmede oldugu
kadar yiiksek bir mukavemet elde edilmez. Kaynaktan sonra
sicak suni yaslandirmayla, mukavemet genis Olciide tekrar

kazanilabilir.

Kendiliginden sertlesen alasim, yani, tiim difiizyon olaylarn
cok yavas meydana geldiginden, malzeme c¢0ziindiirme
tavlamasindan sonra kural olarak havada sogutulabilir. Kaynak
sirasinda malzemenin 1sidan etkilenmis bolgesi ¢oziiniir ve
yaklagitk {ic ayllk bir dogal yaslanma sonucu eski
mukavemetine ulagir. Bu siire¢c suni yaslandirmayla cok
kisaltilabilir. Tabaka korozyonu ve gerilmeli korozyon
catlamasina karsi, 1sidan etkilenmis bolgenin kaynak sonrasi

suni yaslandirilmasi yararhidir.

1.2.2. Aliiminyum ve Al-alasimlarmin kaynak kabiliyeti

Aliiminyum ve alasimlari gilinlimiizde yasamimiza girmis yasamin ayrilmaz bir

malzemesi haline gelmistir. Hafifligi, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi ve korozyona karsi

dayaniklilig1 nedeniyle gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv ve gemi endiistrisi,
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makine ve cihaz yapimi ile mimari ve ingaat yapiminda genis capta bir kullanma alanina

sahiptir. Aliiminyum ve alasimlarimi civata ve perginleme yoluyla birlestirme disinda

kullanilan birlestirme yontemleri, kaynak, lehimleme ve yapistirmadir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagi, normal celigin kaynagina nazaran bir¢ok

farkliliklar gosterir. Celigin kaynagina gore daha zor ve sorunludur. Bunun igin

malzemeyi ve dzelliklerini (fiziksel ve metalurjik) cok iyi tanimak ve ona gore dnlemler

almak gerekir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetine asagidaki etkenler tesir

eder :

Saf aliiminyum 658 °C gibi diigiik bir sicaklikta ergimesine ragmen,
yiizeyindeki oksit tabakas1 (Al,O3) 2050 °C gibi c¢ok yiiksek bir sicaklikta
ergir. Aliminyumun oksijene kars1 afinitesi yiiksek oldugundan,
yiizeyinde hemen 0,1 mikron kalinliginda Al,O3 olusur (ayn1 zamanda bu
oksit tabakasi yilizeye kimyasal bilesiklere karsi bir dayaniklilik
kazandirir). Fakat bu tabakanin mevcudiyeti aliiminyum ve alasimlarinin
kaynagini zorlastirir. Bu oksit tabakasinin 6zgiil agirligi aliiminyumdan
daha kiiciik oldugu i¢in daima kaynak esnasinda ergimis banyonun iizerini
orter. Bu suretle kaynak cubugundan ergiyerek diisen damlalarin igeriye
dogru niifuz etmesine engel olur. Onun i¢in kaynaktan 6nce bu tabakanin
olusmamasi icin cesitli onlemler almak gerekir. Ayrica, saf aliiminyumun
ergime sicakligi 658 °C ve alasgimlarinki ise 575-650 °C oldugundan
kaynak esnasinda oksit tabakasini ortadan kaldirmak igin biiyiik bir
sicaklifa ihtiya¢ vardir. Kaynak esnasinda oksit tabakasini ergitmeye

calisirken, aliiminyumunda ergitilerek akmasina sebep olunabilir.

Aliiminyum ve alasimlan yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Bunun
icin kaynak yerinde 1s1 yogunlugunu saglamak i¢in daha fazla 1s1 girdisine
ihtiya¢ vardir (hatta biiyiilk parcalarda On 1sitma da gerekli olabilir).
Boylece, aliiminyum ve alasimlarinda, ¢elige nazaran daha genis bir bolge

1isimin  tesiri  altindadir. Ayrica saf aliiminyumda yiiksek 1s1 iletimi
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dolayisiyla ergimis kaynak banyosu soguyup cabuk katilastigindan, dikiste

gozenekler olusur.

Yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle elektrik diren¢ kaynaginda sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir (Q=R.I*.t). Celikle mukayese edilirse yiiksek akimlar
gerekecek ve diren¢ kaynaginda kaynak siiresi kisa tutulacaktir. Kaynak

degiskenlerinin de daha keskin kontrolleri gerekecektir.

Yiiksek 1s1l genlesmeden otiirli, kaynak sirasinda meydana gelen
carpilmalar ve kendini ¢ekmeler biiyiik olur. Dolayisiyla gerekli onlemler

alinmadig1 zaman, gerilme catlaklart olusur.

Aliiminyum ve alagimlari, soguk deformasyona ugratilarak sertlestirilmis
veya ayrigsma sertlesmesine tabi tutulmus olarak bulunurlar. Bunlarin
kaynak kabiliyetleri de dogal olarak farkliliklar gosterir. Cizelge 1.10°da

baslica aliiminyum alagimlarinin kaynak kabiliyetlerini gorebiliriz.

Cizelge 1.10. Aliminyum ve alasimlarinin genel kaynak kabiliyeti.

Alasim Kaynaga Uygunlugu Degerlendirme

Saf Aliiminyum Yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle gozenek olusum egilimi vardir. Ancak, ¢atlak olusumu
s0z konusu degildir.

Al Mg Mn Cok iyi kaynak kabiliyeti gosterir. Yiiksek mukavemet s6z konusu degildir.

AlMg3 O, -

Al Mg 5 Kaynak kabiliyeti iyidir. Konstriiksiyonda kullanilir.

AlMg S S

Al Zn 4,5 Mg | Kaynak kabiliyeti iyidir.

AlCuMg L .

AlZnMg Cu Catlama hassasiyetine sahiptir.

AlMn, AlSi, AICu ve AlIMg gibi katilasma aralig1 genis olan alagimlarda
sicak catlama egilimi vardir. Sicak catlaklar genellikle solidiis egrisinin
tizerinde ve katilagma aralifinda meydana gelir. Bunun icin, bu
alagimlarda, katilasma araligi daha dar olan alasim gruplan seg¢ilmelidir.
Ayrica, catlamaya kars1 hassas olmayan ilave kaynak malzemesinin (tel

veya elektrod) kullanilmas: gerekir.



33

vii) Aliiminyumun uzama katsayisinin da biiyiilk olmasindan dolayr kaynak
esnasinda biiyiik sekil degistirmeleri meydana gelir. Bu sekil degistirmeler
onemli derecede i¢ gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Gerilme
catlaklar1 da kuvvetli kendini ¢ekmeler sonucu solidiis egrisinin altinda
katilagma araliginda olusacagi asikardir. Bu c¢atlaklar, uygun bir
konstriiktif sekillendirme, kaynak sonrasi 1s1l islemler, kaynak yontemi ve

teknigi uygulanarak 6nlenmeye caligilir.

viii) Bazi Al-alagimlarda (¢okelme sertlesmesi uygulanan Al-alasimlar) kaynak
esnasindaki 1s1l ¢evrim, ana kat1 eriyik icinde bulunan bilesenlerin, erimis
bolge veya esas malzemede kontrolsiiz ¢cokelmesine sebep olmaktadir. Bu
¢Okelme, mekanik oOzellikleri ve kimyasal etkilere karsi dayaniklilig

onemli derecede azaltmaktadir.

ix)  Celiklerde malzeme tavlandiktan sonra kirmizi renk alir. Oysa aliiminyum
ve alasimlar tavlandiktan sonra boyle ayirt edici bir renk almazlar.
Kaynak 6ncesi bdyle bir tavlama islemi uygulanacaksa kaynaga baslama
zamani kesin olarak belirlenemez. Bu sebeple aliiminyum ve alasimlarinin
kaynaginda acgik renkli gozlilk camlar1 kullanmak gerekir. Ayrica, ergitme
esasli kaynak yontemleri ile kaynak islemlerinde de metalin ergime

noktasina gelip gelmedigi kolaylikla gbzlenemez.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 ergitme kaynak yoOntemleri ile kaynak
yapilabilir. Celiklere kiyasla aliiminyum malzemeleri kaynak yaparken, malzemeye has
bazi1 oOzellikler dikkate alinmalidir. Daha O©ncede bahsedildigi gibi, aliiminyum
malzemeler, yapisal celiklere gére daha yliksek termik iletkenlige sahip oldugundan
kaynak niifuziyeti daha diisiik ve kaynak banyosunun gazlardan arinmasi daha geg olur.
Sonug olarak, kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gozenekler olusabilir. Is parcasini 6n

tav yaparak ve kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak
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hatalar1 6nlenebilir. Kaynaga baslamadan oOnce, yiizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi
kaynak bolgesinden frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firca ile fircalayarak
tamamen temizlenmelidir. Kaynak agzi yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak
agzinin en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmaldir. Iyi bir depolama ve
mekanik iglemler sonrast kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag ¢oziicii ile temizlenmesi, bu
tir hazirhk islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliiminyum malzemelerin
kaynaginda kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir. Aliiminyum
malzemeler ¢ok yansitici bir yiizeye sahip oldugu icin, kaynak esnasinda olusan
ultraviyole radyasyon yaniklarindan korunmak igin koruyucu giysiler giymek

zorunludur (http://www.oerlikon.com.tr, 2006).

Az miktarda magnezyum ihtiva eden AlMg alasimlarinin kaynak kabiliyetleri
olduk¢a iyi olur. Yiikksek magnezyumlu alagimlarin kaynaginda, yilizeyde gozle
goriilmeyen bazi catlaklar meydana gelir. Bundan 6tiirii parcanin kaynaktan 6nce hafif
bir 1sitmaya tabii tutularak cabuk kaynak yapilmasi icap eder. Ayrica kaynagin dip
kistmlara niifuz etmesi icin de bakir althklar kullamlmahdir. Ozellikle AlMg7
alagiminin kaynagi oldukca zordur. Bu alasim sicaga karsi cok hassas oldugundan ancak

kisa dikisli kaynak yapmak miimkiindiir.

AlCuMg ve AIMgSi alagimlarinda kaynagin, 1s1l islemle sertlestirilmeden onceki
durumunda yapilmasi gerekir. Aksi halde gecis bolgelerindeki mukavemet ¢ok diiser ve

kaynaktan sonra 151l isleme tabii tutulsa bile baglangictaki mukavemet elde edilmez.

Dokiim alasimlarimin kaynaktan evvel petrol veya trikolaratilerle temizlenmesi ve
catlak yerlerinin mevcutsa iyi bir sekilde meydana c¢ikarilmasi gerekir. Parcanin bir
ocakta On 1sitmaya tabii tutulmasi i¢ gerilmelere mani olmasi bakimindan iyi sonuglar
verir. Parcanin kaynaktan sonra yine ocak igerisinde yavas sogumaya birakilmasi

gerekir.
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1.2.3. Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan kaynak metotlari

1.2.3.1. Gaz ergitme kaynag

Basit ekipmana ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf aliiminyumu ve
bazi aliiminyum alagimlarimi kaynak yapmak i¢in gaz ergitme kaynagi kullanilmaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarmin gaz ergitme kaynaginda genellikle oksi-asetilen alevi
kullanihr (yakict gaz oksijendir). Oksi-asetilen alevi, 3200 °C’lik bir sicaklik
verdiginden kalin kesitli parcalarin kaynaginda basariyla kullanilmaktadir. Oksi-
Asetilen alevi 2800 °C’lik bir sicaklik verir ve nadiren ince saglarin kaynaginda
kullanilir. Havagazi-oksijen (oksi-havagazi) alevi de, takriben 2000 °C’lik bir sicaklik
olusturur ve bilhassa ince parcalarin kaynaginda kullanilir. Kaynak esnasinda meydana
gelen aliiminyum oksit dikis icerisinde kalirsa mukavemeti ve korozyon dayanimin
onemli olgiide diisiiriir. Bunlar 6nlemek i¢in kaynak yaparken oksiti ¢czen bir dekapana
ihtiya¢ vardir. Dekapan kaynak sicakligindan once ergiyerek, oksit tabakasim ¢ozer ve
dikis yiizeyini oksidasyon tesirinden korur. Toz halindeki dekapan kullanimdan 6nce
kiregsiz saf su ile karigtirillarak soliisyon haline getirilir. Kiregli su dekapanin tesir
kabiliyetini diisiiriir. Bu suretle hazirlanan lapa, daha 6nce iyice temizlenmis olan kayak
agizlarima ve kaynak cubuguna bir fir¢a ile siiriilir. Kaynaktan evvel pargalar
baglanirken sadece kaynak cubuguna siirmek kafidir. Ayrica, dekapan artiklarinin

temizligi de zaman harcayan bir istir (http://www.oerlikon.com.tr, 2006).

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak ¢ubuklari, esas malzeme
ile ayn1 alasimda olmasi1 gerekir. Farkli bir alasim secildiginde, gecis bolgelerinde bazi
hatalar meydana geldigi gibi, farkli ergime dereceleri dolayisiyla da kaynak islemi
zorlagir. Aymi zamanda farkli elemanlarin birbirleriyle temaslar neticesinde de

korozyonu doguran sebep ortaya cikar.

Saf metaller, sabit bir ergime veya katilasma sicakligina sahiptirler. Buna karsilik,
alagimlarda (6tektik alasim disinda) ise bir katilasma veya ergime araligindan s6z edilir.
Bu aralik dahilindeki alasimlar, kismen sivi kismen de kati haldedirler. Aslinda,

alagimlarin kaynak kabiliyeti de bu arali@in biyiikliigiine baglidir. Aliiminyum
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alagimlarindan katilagma aralii biiyiik olanlar zor ve kiigiik olanlar da kolay kaynak
yapilabilir. Yani, alasim igerisindeki bulunan alasim elemanlarmin yiizde miktar
arttikca, kaynak kabiliyetleri de zorlasir. Fakat otektik alasgimlar miistesna teskil ederler.

Zira otektik alagimlarda saf metaller gibi sabit sicaklikta ergir ve katilasirlar.

Oksi-asetilen alevinin goreceli olarak diisiik 1s1 yogunlugu ve aliiminyumun yiiksek
1s1 iletkenligi kaynak hizimi diisiiriir ve biiyiilk ¢cekmelere neden olur ki bu kaynakli
birlestirmede gerilimler ve deformasyonlar olusur. Isidan etkilenen bolge ¢ok genistir,
soguk cekilme veya yaslandirarak sertlestirilen is parcalarinda ana metal yumusar ve
dikis yakinlarindaki bolgelerde mekanik 6zellikler 6nemli dl¢giide diiser. Bu yumusayan
bolgenin genisligi, sacin kalinligma ve kaynagin icra sekline baghdir. Bu genislik

ortalama 40—-80 mm’dir.

1.2.3.2. Elektrik ark kaynag (Ortiilii elektrod kaynag)

Aliiminyum ve alagimlarda elektrik ark kaynagi bilhassa kalin pargalar ve fazla
miktarda harekete ihtiya¢ duyan konstriiksiyon elemanlarinin birlestirilmesinde iyi
sonuclar verir. Ayrica i¢ kdse ve bindirme gibi oksi-asetilen kaynag ile yapilmasi zor
dikislerde bu sekilde kaynak edilir. Aliiminyum ve alasimlarinin elektrik ark
kaynaginda kullanilan biitiin metal elektrodlar ortiiliidiir. Ortii maddesi de aliiminyum
ve alagimlariin oksi-asetilen kaynaginda kullanilan dekapanlarla hemen hemen ayni
karistmda bulunur ve aym vazifeyi goriir. Kullanilan elektrodlarin ¢ekirdek
malzemelerinin, oksiasetilen kaynaginda oldugu gibi, esas malzeme ile aym karisimda
olmast istenir. Ortiilii elektrodlar ile elle kaynak yaparak daha yiiksek kaynak hizlari
elde edilir. 8 mm’den kalin malzemeleri kaynak yaparken, gozeneksiz ve iyi bir
birlestirme saglayabilmek i¢in en az 200°C’ ye on tav yapilmasi tavsiye edilir. Kaynak
dikisinin korozyon direncini korumak icin de, tiim ciiruf kalintilarimin temizlenmesi

gereklidir (http://www.oerlikon.com.tr, 2006).

Yumusak aliiminyum veya aliiminyum alagimlarinda, dikisin mukavemeti daima
esas malzeme ile ayni degere erisir. Yalmiz AIMg alasimlarinda kiigiik bir mukavemet

diigmesi meydana gelir. Hadde aliiminyum ile 1s1l islem neticesinde sertlesen
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aliminyum alasimlarinda kaynaktan sonra sicakligin tesir ettigi gecis bolgelerinde
sertlik ve mukavemette diisme gozlenir. Sicakligin tesiri altinda kalan ve yumusayan
gecis bolgesi, elektrik ark kaynaginda, oksi-asetilen kaynagina nazaran daha dardir.
Eger parga islemden 6nce bir 6n 1sitmaya tabi tutulursa, kirilmanin sicakligin tesir ettigi
bolgede oldugu goriiliir. Fakat bunun istisnalar1 da mevcuttur. Ornegin, AICuMg, AlCu
ve AlMg gibi 1s1l islemle sertlestirilen alagimlarda kirilmanin dikiste oldugu da

goriilmiigtiir.

1.2.3.3. Koruyucu gazla ark kaynag (Gazalti kaynaklar1t MIG/TIG)

Gazalt1 kaynaklari, metal elektrodlar ile yapilan elektrik ark kaynagina nazaran, 0,5
mm gibi ince saglart birlestirme iistiinliigii vardir. Kaynak siirati, metal elektrodlarla
yapilan ark kaynagindan az olmasina ragmen oksi-asetilen kaynagindan ise iki kat daha
yiiksektir. Bu kaynaklarda da oksi-asetilen kaynaginda kullanilan dekapanlar kullanilir.
Tatbik edilen akim siddeti, parca kalinligina baghdir. Koruyucu gazlar, havayr kaynak
banyosundan uzak tutmanin yaninda, koruyucu gazin, arkin kararhi@ ve sonugtaki
kaynak kalitesi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Su ana kadar Argon ve Helyum soy
gazlart ayri, ayn veya karisimlan aliiminyumun kaynaginda ¢ok iyi sonuglar vermistir.
Fakat, saf argonun, Ar+He karigimina gore daha sessiz ve kararli bir arki vardir. Diger
taraftan Ar+He karisimi kullanimi, ayn1 kaynak parametrelerinde daha yiiksek

performanslh kaynak arki saglarlar (http://www.oerlikon.com.tr, 2006).

1 mm kalinhigindaki AlMg7, AIMg9, AlMgSi ve AICuMg alasimlari iizerinde
yapilan deneylerde, gazalti kaynag: ile birlestirilen dikislerin statik mukavemetleri,
oksi-asetilen kaynagi ile baglanan parcalardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle, kivrik olarak birlestirilen alin dikislerinin mukavemetlerinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikislerin uzamalar1 her iki kaynak usuliinde de
birbirinden farklidir. Baz1 alasgimlarda ark atom kaynaginda daha yiiksek bazi
alagimlarda ise gazalti kaynagindan daha fazladir. Kaynak yapilmis ince dikislerin
kaynaktan sonra dovme suretiyle mukavemet 6zelliklerini 1slah etmek de miimkiindiir.
Ancak, AIMgSi alagimlarinda, dovme suretiyle mukavemet artinlmaya calisilirken

mukavemetin distigi goriilmustiir. AICuMg alagimlarinda ise gerilmelerin doguracagi
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catlamalardan sakinmak igin gayet dikkatli bir gsekilde dovme islemleri (sayet
yapilacaksa) yapilmasi gerekir. Gazalti kaynag ile birlestirilen dikislerin korozyon
mukavemeti, genellikle iyidir. Yap1 da oksi-asetilen kaynagina nazaran daha sikidir,
gazalti kaynagi usulii ile birlestirilen saf aliiminyum kaynak dikislerinin korozyona

kars1 dayaniklili§i hemen hemen kaynak yapilmamis esas malzeme ile aynidir.

TIG kaynaginda kaynak arki is parcasi ile tilkkenmeyen tungsten elektrod arasinda
olusur. Ilave metal elle kaynak banyosuna verilir. Yaslandirma ile sertlestirilmeyen
alagimlar her hangi bir ilave metal kullanmadan da kaynak yapilabilir. Aliiminyum
malzemelerin TIG kaynag alternatif akimda ve argon koruyucu gazi kullanarak yapilir.
Mekanize TIG kaynagi ilave metal kullanarak veya kullanmadan da yapilabilir. 1 ila 4
mm arasindaki kalinliklardaki malzemelerin tek pasolu alin kaynagi veya tek pasolu
kose kaynagi; 12 mm’ye kadar et kalinligina sahip malzemelerin cift operator ile ayni
anda yukaridan asagiya kaynagl uygulamalarnn arasindadir. Daha fazla kesit
kalinliklarinin TIG yontemi ile kaynak yapilmasi, MIG (Metal Inert Gas) yontemine
kiyasla diisiik 1s1 yogunlugu nedeniyle ekonomik degildir. Ciinkii diisiik kaynak hizina
sahiptir ve ¢ok pasolu kaynaklarda ¢ok biiyiik 1sidan etkilenen bolge yaratir. TIG
kaynagimin c¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti ve gbzenek olusma riskinin daha diisiik
olmas1 nedeniyle 6zellikle kaynagin arkasindan kapatma pasosu yapilamayan kalin
kesitli malzemelerde, kok pasolarin kaynaginda kullanilir (6rnegin; boru hatti
kaynaklarinda), kaynakl birlestirmedeki diger pasolar MIG kaynak yontemi ile yapilir.
MIG kaynaginda kaynak arki is parcasi ile ayn1 zamanda ilave metal olan, tiilkenen tel
elektrod arasinda olusur. Aliiminyumun MIG kaynag dogru akim, elektrod pozitif
kutupta yapilir. Ince damlali metal damla gegisi, sprey damla gegisi olarak adlandirilir
ve soy gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He karisimi) altinda korunur. MIG kaynak
yontemi kalin caph tel elektrod kullanarak daha kararli hale getirilebilir. Tel elektrodun
diizgiin olarak kaynak bolgesine iletilebilmesi i¢in teflon spiral kullanilmali, kilavuzlar
ve tel siirme makaralarinin yuvalart U bi¢imli olmali, kontakt meme daha uzun olmali
ve i¢ ¢ap toleransinin daha fazla olmasi gerekir. MIG kaynagin1i mekanize olarak
yapmak  miimkiindiir ve  kullanomi  artmakta  olan  bir  yOntemdir

(http://www.oerlikon.com.tr, 2006) .
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1.2.3.4. Basin¢ kaynag

A- Cekic¢ kaynagi

B- Elektrik direnc kaynagi
a) Nokta kaynagi
b) Dikis kaynag
c) Aln kaynagi

C- Argon atmosferi altinda nokta kaynagi

1.2.4. Aliiminyum alasimlarinda kaynak sonrasi 6zellik degisimleri

1.2.4.1. Soguk sekil verme islemi uygulanmis aliiminyum alasimlarinda kaynak

sonrasi meydana gelen 6zellik degisimleri

Soguk sekil degistirmis aliiminyuma kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bolgenin
mukavemeti diiser. Kaynak esnasinda parca tavlandigi i¢in mukavemeti azalmaktadir.
Kaynaktan sonra parca soguk olarak cekicglenirse dayaniklilik kazanir. Parca 6nceden
bir 1s1l isleme tabii tutulmadigi, yani yaslandirma ile sertligi arttirilmadigindan
kaynaktan sonra sertliginde fazla bir diisiis meydana gelmez. Ancak kaynak esnasinda
1s1 tesiri altinda kalmis bolgelerde belirgin bir sertlik diisiisii gozlenir. Daha sonra
yapilacak 1s1l islemler sonucu elde edilebilecek sertlik degerlerine ulasilabilir. Dolgu
kisminda yonlenmis biiyiik taneler mevcuttur. Eger katilagsma sirasinda soguma, belirli
bir yonsellik gosteriyorsa su transferinin oldugu yonde taneler uzar (yonlenmis
sogumadan dolay1). Bu bolgede sertlikte 6nemli bir diisiisiin olacagi asikardir (dolgu
malzemesine bagl olarak). Kaynak dolgusuna yakin bolgelerde ise soguma zamani
arttikca taneler irilesir. Biraz daha uzak bolgelerde taneler daha incedir (yeniden
kristallesme bolgesi). Bu bolgenin de disinda artik 1s1 etkisi sonucu bir degisim
meydana gelmez. Kaynak sonrast 2024 ve 2014 aliiminyum alasimlarinda degisime
ugrayan bolge 40-50 mm civarinda iken 7178 aliiminyum alagiminda ise degisime

ugrayan bolge daha dar kalir. Bu aliiminyum alagimlarimi kaynaktan sonra 1s1l isleme
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tabii tutarsak homojen bir sertlik degisimi elde edebiliriz (http://www.makinateknik.org,

2006).

Hall-Petch bagintisina gore tane biiyiikliigii kiiciildiikce alasimin mukavemeti ve
sertlii artar. Iri taneli yapr kirilgan, diisik mukavemetlidir. Ince taneli yapi ise

mukavim ve toktur.

Kaynak esnasinda aliiminyumun 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasindan dolay1
degisime ugrayan bolge de biiyiik olur. Yapilan bir inceleme gostermistir ki kaynak
yapilmadan oOnceki sertlik degerlerine kaynak dikisinden yaklasik 100-150 mm

uzaklikta ulasilabilmistir.

Soguk sekil degistirmis aliiminyum alagimlarinin uygun dolgu teli ile yapilacak
kaynaklarindan sonra homojen bir i¢yap1 eldesi icin 1s1l igleme tabii tutmak gerekir. Bu
yapilmazsa, kaynak bolgesi ve etkilenmis bolgede Onemli mukavemet degisimleri
gozlenir. Bu suretle istenmeyen durumlar ortaya cikabilir

(http://www.makinateknik.org, 2006).

1.2.4.2. Kati eriyige alinmis aliiminyum alasimlarinda kaynak sonrasi meydana

gelen ozellik degisimleri

Kat1 eriyige alindiktan sonra kaynak edilmis aliiminyum alasimlarinda kaynaktan
oncesi sertlik degerlerine hicbir bolgede ulasilamayabilir. Is1 iletiminin yiiksek olmasi
nedeniyle kaynak bolgesinde onemli sertlik diislisii meydana gelir. Bunun en 6nemli
nedeni kat1 eriyige alinmis malzemelerde taneler kiiciik iken kaynak isleminden sonra
1s1 iletimi sonucu, taneler kaynak bolgesine yakin yerlerde biiyiirler. Hall-Petch
bagintisina gore taneler biiyiidiikge sertlik ve mukavemet azalir. Kaynak isleminden
sonra kaynak bolgesinde 1sinma ve havada soguma sonucunda yumusama goriiliir. Kati
eriyige alma isleminde yapida ¢oziinmiis olarak bulunan Cu-atomlar1 kaynaktan sonra

biiylik boyutlu 0 (Al,Cu) partikiilleri seklinde ¢okelerek yumusama meydana gelir.
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1.2.4.3. Yaslandirilmis aliiminyum alasimlarinda kaynak sonrasi meydana gelen

ozellik degisimleri

Yapay sartlarda yaslandirilarak maksimum sertlife c¢ikarilan aliiminyum
alagimlarinda, kaynak islemi sonucu kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalmis bolgede
sertlikte biiyiik bir disiisiin gozlenecegi asikardir. Kaynak bolgesinde yaslanma etkisi
tamamen ortadan kalkarken 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerde ise asir1 yaslanma sonucu
bir sertlik diislisii meydana gelir. Ancak, istenen mukavemete kaynak isleminden sonra

malzemeye yeniden 1s1l iglem uygulanarak ulasilabilir.

1.3. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yontemi

Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern birlestirme tekniklerine ihtiyag
duyarlar. Son yirmi yilda alasimlarin gelistirilmesinde malzemelerin kaynag ile ilgili
biiyiik ilerlemeler olmustur (Sik ve Kayabas 2003). Siirtiinme karistirma kaynak
yontemi, ilk defa 1970’li yillarda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde denenmis ve 1990l
yillarin baslarinda TWI (The Welding Institute) tarafindan gelistirilip patentlenmis bir
teknik olup, bircok malzemenin kaynatilmasinda kullanilabilir. Cogunlukla aliiminyum
alagimlarina uygulanmakla birlikte, son zamanlarda c¢elik, bakir, titanyum ve
alagimlarina, farkli malzeme ciftlerine ve kompozit malzemelere de uygulanmaya
baslamistir (Eren 2005). Giintimiiz kaynak teknikleri ile birlestirilmesi ¢ok gii¢ olan
ozellikle ucak sanayinde kullanmilan yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin
sirtinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmesi yoniindeki ¢aligmalar artarak

devam etmektedir (Threadgill 1999).

Al-alagimlarinin 6zellikle yiiksek mukavemetli yaslandirma sertlestirmesine tabi
tutulmusg tiirlerinin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmelerinde karsilasilan
onemli bir sorun, kaynak dikisinde sertlestirici cokeltilerin ¢oziinmesi ve alagim
elementlerinin tane sinir1 segregasyonu sonucu ve ITAB bolgesinde asir1 yaslanma
sonucu sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum, kaynak edilen esas malzeme ile
kaynak bolgesi arasinda mekanik uyumsuzluga neden olmakta ve kaynak bolgesinde

mukavemet diisiisii olarak bilinmektedir (Cam ve Kocak 1998, Cam ve ark. 1999, Cam
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ve ark. 2000). Hatta AA7075 gibi baz1 yiiksek mukavemetli Al-alagimlarina ark kaynagi
yapilamamaktadir. Son yillarda gelistirilen, klasik siirtiinme kaynaginin yeni ve degisik
bir versiyonu olan bu kati hal kaynak yontemiyle (SKK teknigi) Al-alagimi levhalarin
alin kaynaginda ergitme esash kaynak metotlarina gore ¢cok daha iyi sonuclar alinmistir.
Bilindigi gibi klasik siirtiinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan ergitmesiz bir kat1 hal kaynak yontemidir. SKK teknigi ise, yiiksek devirde
donen omuzlu bir pimin alin alina sabitlenmis kaynak edilecek levhalara daldirilip
sirtinmeden agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile malzemenin ¢amur kivamia getirilip
kanstirlldigr bir birlestirme yontemidir. Bu yontemde maliyet arttirici elektrot ve
koruyucu gaz s6z konusu degildir. Is kazalarina yol agabilecek ark olusumu, radyasyon,
toksik gaz cikisi veya insan goziine zarar verecek isinlar bu yontemde mevcut

olmadigindan temiz ve ¢evreci bir prosestir.

Al-alagimlarinin  ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin 1sil
genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilagma sicaklik araliklarinin genis olmasi sonucu,
ozellikle catlamaya daha duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alasimlarinda
kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna neden olur. SKK yontemi uygun kaynak
kosullarinda gerceklestirildigi takdirde ise toplam 1s1 girdisinin diisiik oldugu bir kat1 hal
kaynak yontemi oldugundan ergitme kaynaklarinda karsilasilan kaynak bolgesindeki
catlak ve porozite olusumu s6z konusu degildir (6zellikle yaslandirma sertlestirilmesi
yapilmis olan Al-alagimlarinda). Al-alagimlarinin  tiim kaynak yontemlerinde
karsilasilan mukavemet kaybr bu yontemin 1s1 girdisinin diisiik olmas1 sebebiyle daha
disiik seviyededir. Ayrica, ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, Ozellikle yiiksek
mukavemetli Al-alasimlarinda ITAB bolgesinde tane sinirlarinda diisiik ergime dereceli
fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane sinirlarinda katilasma esnasinda

catlamaya yol acabilir.

Al-alagimlarinin ark kaynagi ile birlestirilmelerinde karsilasilan diger bir giigliik ise,
bu alasgimlarin 1s1l iletkenlik katsayilarimin yiiksek olmasi nedeniyle i1simin kaynak
bolgesine ¢ok hizli bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Ayrica, aliiminyumun sivi
halde hidrojen ¢oziiniirliigiiniin kat1 haldekinden cok daha yiiksek olmasindan dolay1

kaynak esnasinda atmosferden veya rutubetli elektrot kullanilmasi sonucu kaynak
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dikisine hidrojen girmesi kaynak dikisinde tolere edilemeyecek diizeyde porozite
olusumuna sebep olur. Bu da mukavemet gibi kaynak performansini belirleyen mekanik
ozellikleri kabul edilemeyecek diizeylere diisiiriir. Vakum ortaminda yapilan elektron
hiizmesi kaynagi yontemi porozite agisindan en avantajli sivi hal kaynak yontemidir.
Fakat yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron kaynagi vakum ortaminda
yapildigi icin diisitk buharlagma sicakligina sahip alasim elementleri iceren Al-
alagimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi veya kati eriyik sertlesmesi
saglayan alasim elementlerinin tane sinirlarina segregasyonu sonucu kaynak

baglantisinda mukavemet diisiisii olabilmektedir.

Al-alagimlarinin lazer 1s1min1 yansitmasi da, ergitme kaynagi yontemlerinden lazer
kaynaginda dikkate alinmas1 gereken bir husustur. Ticari olarak titanyum alagimlaria
basar ile uygulanan basing (kati hal) kaynaklarindan difiizyon kaynag yiizeylerindeki
kararl1 oksit tabakasindan dolay1 Al-alasimlarina ekonomik olarak uygulanamamaktadir.
Kati hal kaynak yontemlerinden klasik siirtinme kaynagi gibi yontemler Al-
alagimlarinin kaynaginda kullanilabilmektedir. Ancak, bu yontemlerin uygulamasindaki
geometrik  smirlamalar nedeniyle yalmizca bindirme kaynag uygulamasi
yapilabilmektedir. Bu yontemler ile Al-alasimi levhalart alin kaynagi yapmak miimkiin

degildir.

SKK yontemi, ergitme kaynagi ile karsilastirldiginda daha bir¢ok iistiinliikleri
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Al-alasimlarinin tim kaynak yontemlerinde karsilasilan
mukavemet kaybi bu yontemin 1s1 girdisinin diigilk olmasi sebebiyle daha diisiik
seviyededir. Alasim elementi yanmasi olmadigindan da kaynak metalinde alasim
elementi kayb1 yoktur ve dolayisi ile alasim bilesimi tamamen korunmus olur. Takimin
ezme, karistirma ve dovme hareketleri sayesinde, ince taneli bir kaynak metali ve 1sidan
etkilenmis bolge elde etme olanagi vardir. Ayrica cift taraftan kaynak yaparak kalin
parcalarin da birlestirilmeleri miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde, 75 mm kalinligindaki
6082 Al- alasimi levhalar basar ile cift taraftan kaynak edilmislerdir (Sekil 1.7). Bu
yontem ile elde edilen bu kaynak numunesinin ¢ekme deneyinden ergitme kaynagina
nazaran daha iyi bir performans elde edilmistir, ayrica s6z konusu numunede 180°

biikkme deneyinde de herhangi bir catlama tespit edilmemistir (Sekil 1.8) (Kalug ve
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Bozduman 1998, Cam 2001). Kaynak edilmis 2014, 5083 ve 6082 Al-alagimlar da
katlama deneylerinde 180° egilmeye hasarsiz olarak dayanabilmektedir. Dolayisiyla bu
yontem ile kaynak edilmis parcalarda yorulma, katlama ve cekme deneylerinde ¢ok iyi
sonuclar elde edilmis ve diger yoOntemlerin uygulanmasi sonucu ortaya cikan
ozelliklerden daha iyi degerlere ulasilmistir (Kalu¢ ve Bozduman 1998). Buna ilaveten,
bu yontem ile kaynak edilen 5454 alagiminin korozyon performansinin da oldukca iyi
oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi cok gii¢ olan
7075 alasimi bile bu yontem ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve elde edilen

birlestirmeler oldukca iyi mekanik 6zellikler gostermistir.

Sekil 1.7. Cift taraftan siirtinme karistirma kaynagi yapilarak birlestirilmis 75 mm
kalinligindaki 6082 Al- alagimi levhalart (Cam 2001).

Sekil 1.8. Cift taraftan siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmis 75 mm
kalinligindaki 6082 Al-alasimi levhalardan ¢ikarilmis numunelerin ¢ekme ve
180° bitkkme deneyi sonuclar1 (Cam 2001).
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Yontem, disaridan ek enerji ve dolgu malzemesi ihtiyaci olmadan ergitmesiz kaynak
yapilabilme, kaynak bolgesinin diger kaynak yontemlerine nazaran daha iyi mekanik
ozellikler gostermesi, kusursuz ve diizgiin kaynak dikisi goriintiisii ve otomasyona
uygunlugu gibi ozellikleri ile on plana c¢ikmaktadir. Robotik siirtiinme karistirma

kaynag sistemleri konusunda aragtirmalar devam etmektedir.

SKK bolgesindeki igyapr degerlendirmesi (Jin ve ark. 2001, Benavides ve ark. 1999,
Liu ve ark. 1997, Sato ve ark. 1999), kaynak siiresince 1s1 dagilim1 (Song ve Koracevic
2003, Nishihara ve Nagasaka 2003, Colegrove ve ark. 2000), kalic1 gerilme dagilimlart
(James ve ark. 1999, Donne ve ark. 2001), kaynak esnasinda malzeme akisi (Seidel ve
Reynolds 2001, Li ve ark. 1999, Reynolds ve ark. 1999, Colligan 1999, London ve ark.
2001) ve mekanik ozellikler (Liu ve ark. 2001, Liu ve ark. 2004, Mahoney ve ark. 1998,
Dawes ve ark. 2000, Hashimoto ve ark. 1999, Pao ve ark. 2003) gibi karakteristikler
tizerinde kaynak parametrelerinin etkileri icin bir¢cok calisma yapilmis durumdadir.
Ancak, SKK yontemi {iizerinde temel malzeme kosullarinin, Ozellikle ayni tip
aliminyum alagimlarinin 1s1l islem durumlarinin etkileri (Juricic ve ark. 2001, Sato ve
ark. 2002) ile ilgili sadece uluslararasi diizeyde birkag kisith ¢alisma goze ¢arpmaktadir

(ulusal diizeyde ise boyle bir calisma goze carpmamaktadir).

1.3.1. Yontemin esasi

SKK yontemi, genellikle demir dist metaller ve alagimlarinin birlestirilmesi i¢in
kullanilan ergitmesiz kati hal kaynak teknigidir. Uygulama olarak siirtiinme
kaynagindan ¢ok farklidir. Yontem, alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde
donen omuzlu bir pimin (batict ug¢) daldirilmas1 ve kaynak yapilmak istenen uzunluk
boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir (Sekil 1.9) (Esparza ve ark. 2003,
Murr ve ark. 2001, Prado ve ark. 2003). Bu kat1 hal kaynak yonteminde birlestirme,
sirtinme ile agiga ¢ikan 1simin ¢amur kivamina getirdigi malzemenin plastik akigi

sayesinde gerceklesmektedir.



Donen Ucun Siirtiinme Takim
Takim Dalmasi Isis1 ilerlemesi
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Kuvvet Plastiklik simirma  Geri cekilme Ilerleme

ulasmis malzeme tarafi tarafi

Sekil 1.9. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin sematik gosterimi (Lomolino ve

ark. 2005).

Yontemde, sekil 1.10’da goriildiigii gibi belirli bir geometriye sahip omuz ve vidal
pimden olusan kaynak takimlar kullanilmaktadir. Kaynak takiminin kaynak esnasinda
metal icerisinde kalan u¢ kisminin boyu, tek tarafli alin birlestirme uygulamalarinda
yaklagik olarak kaynak edilen levhalarin kalinliklarn ile hemen hemen aymi sayilabilir
(cok az daha kiiciiktiir). iki tarafli yapilan alin birlestirmelerde ise malzeme kalinliginin
yarisi kadardir (Kiilek¢i 2003). Genellikle, takim kendi ekseni etrafinda sabit bir hizla
dondiiriiliirken, kaynak edilecek malzemelere ise ilerleme hareketi verilir veya takima
hem ilerleme hem de donme hareketi yaptirilabilir (Sekil 1.9). Takimin omuz kismi
kaynatilacak yiizeylere oturtularak siirtinme hareketi yaparken, pim kismi ise
kaynatilacak parcalar arasinda donel hareket yaparak, plastik deformasyona ugratilan
malzemeler kaynagin ilerleme ve geri ¢ekilme kisimlarinda mekanik olarak (kat1 halde)
karistiritlir. Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamak yaninda
yumusayan metalin kaynaklama islemi sirasinda etrafa sagilmasim1 da engeller.
Karistirma islemini yiizeyine helisel dis acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha
kalinligindan biraz daha kisa silindirik pimler saglar. Bu pimlerin yiizeyindeki disler,
plastik olarak deforme olan is parg¢asinda oyuksuz bir kaynagin olusmasinda 6nemli rol
oynar. Ayrica, iki malzeme dibinin tam kapanmasini saglamak iizere takim karistirict

ucunun tam altinda simrli miktarda bir plastik deformasyon meydana geldiginden
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karistirict ucun, parcanin altindaki destek plakasina ¢ok yakin gecmesi gerekmektedir.
Siirtiinme ve karistirma hareketleri esnasinda siirtinme 1sis1  ortaya ¢ikarak
malzemelerin akis1 kolaylasir. Karnistirici uctan omuza kadar olan bolgedeki kombine
siirtiinme 1s1s1, gomiilmiig olan karistiricinin ¢evresi ile malzeme {ist yiizeyi ile omuzun
temas ettigi temas ylizeyinde yumusamis bir metal olusturur. Kaynaklanacak pargalarin
veya takimin ileriye hareket etmesi halinde yumusamis olan metal takim ucunun 6n
yiizii tarafindan kaldirilir ve takim ucunun mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma
hareketi ile takim ucu arkasindan donerek siiriiklenir. Temel malzemenin dinamik
rekristalizasyonunu da igeren kati haldeki bu yiiksek plastik deformasyon malzemenin
kaynagin kolaylastirir (Somahekharan ve Murr 2004). Son yillarda ise siirtiinmeden
aciga cikan 1s1 ile akici kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasini

gelistirmek icin cok degisik pim dizaynlar gelistirilmistir.

Takim Ucu Oome

/ \

Sekil 1.10. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde kullanilan takimlar (Zhao ve ark.

2005).

Siirtiinme karistirma kaynagi yapmak icin kaynaklanacak olan parcalar diiz bir metal
plaka iizerine yerlestirilir ve kuvvet uygulamasi kargisinda birbirinden ayrilmayacak
sekilde birbirine sikica birlestirilir. Kaynak takimi, omzun kuvvetli bir sekilde kaynak

edilecek malzemelerin yiizeyine temas edip, pim ile pargalarin tabani arasinda az bir
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mesafe kalana kadar, yavasca malzemelere dogru hareket ettirilir. Bu durum, kaynak
isleminin sonuna kadar devam eder. Omuz malzemeye temas ettikten sonra yumusayan
bolge, karistiric1 ucun geometrisine uygun olarak kesik koni seklindeki karistirict ucu
icine alir. Isil olarak yumusayan metal karistirici uca dogru giderek daralan ancak iist
yiizeyde omuz ile temas eden daha genis bir gériiniim arz eder. Boylece, kaynak kok
kism1 da tam olarak kaynatilarak, kaynak baglantis1 boyunca kuvvetli bir direng
saglanir. Kaynak islemi esnasinda, siirtiinme 1s1s1 ile ortaya ¢ikan maksimum sicaklik,
kaynak bolgesinin hicbir noktasinda kaynak edilecek malzemelerin mutlak ergime
sicakliklarinin %80’ini gegmez (Eren 2005). Bu yiizdendir ki, sz konusu kaynak islemi
kat1 hal birlesmesi olarak adlandirilir. Ancak, boyle yiiksek bir sicaklikta da siiper-
plastik kayma akisimin meydana gelece§ini de belirtmekte fayda vardir. Boylece,
kaynak edilecek malzemeler, kaynak islemi esnasinda birbirleri ile kolayca
karistirilabilir ve birbirlerinin iclerine kolaylikla niifuz ettirilebilirler. Bu suretle de,

oldukga kuvvetli bir kaynak baglantisi olusturulabilecegi asikardir.

Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda olduk¢a kompleks bir malzeme akis1 soz
konusudur. Takima paralel ve dik yonde vorteks hareketlerinin devreye girdigi kat hal
akis halleri olarak tanimlanan, DYKB’deki (dinamik olarak yeniden kristallesmis bolge)
kesit boyunca lineer ¢izgiler ortaya ¢ikmaktadir. Colligan’in (Eren 2005) yapmis oldugu
denemelerde, kaynak takim elemani olarak farkli tipler denemesine ragmen, malzeme
akis yonleri acisindan aralarinda ¢ok az bir fark olmustur. Takim etrafinda akis gosteren
malzeme %40’larida asan asir1 bir deformasyon gosterir ki (Heurtier ve ark. 2002), bu
da dogal olarak kaynak merkezini 1-10 um boyutlarinda ¢ok ince bir tane yapisina
gotiiriir (Threadgill 1999, Hassan ve ark. 2001). Bu kaynak bolgesi genellikle KM
(kaynak merkezi (nugget zone)) olarak adlandirilir ve dinamik olarak yeniden
kristallesmis bolge seklinde olustugu diisiiniiliir (Threadgill 1999, Jata ve Semiatin
2000).

Belirli bir pim yilizey geometrisi kullanilarak yapilan siirtinme karistirma
kaynaginda elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar
sirastyla pimin devir hizi, pimin ilerleme hizi ve pimin batma derinligidir. Pimin

ilerleme hiz1 artinlarak ve pim ve omuz capinin kiigciik secilmesi ile mekanik
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ozelliklerin etkilendigi bolgenin eninin kiiciiltiilerek muhtemel mukavemet diisiisiiniin
daha da azaltilmas1 miimkiindiir. Siirtiinme karistirma kaynaginda 1s1 girdisini etkileyen
en Onemli parametreler pimin ilerleme hizi, devir sayist ve pimin omuz capidir. Omuz
capi arttikca siirtiinme yiizeyi ve buna bagl olarak meydana gelen 1s1 miktar1 artacaktir.
Kaynak ilerleme hiz1 ise birim alana diisen miktar1 etkileyecektir. Ilerleme hiz1 arttikga

birim alana diisen 1s1 miktar1 da azalacaktir.

SKK yontemi ile elde edilmis kaynak baglantilarinda olusan kaynak bolgesinde tipik
bir sogan halkalar1 bigimine rastlanmaktadir ve kaynak bolgesinin bi¢cimi ¢ok degisken
olarak olusmaktadir ve bu bi¢cim kaynak edilen alasim tiiriine, kaynak islem
parametrelerine baghdir. Karmagik bicimli kaynak bolgesi uzantisi, kaynagin {ist
yiizeyine dogru olup cok sik ortaya ¢ikar ve omuzlu takimin kenarlarina dogru uzar.
Kaynak bolgesinin ¢api, takim ucunda bulunan pimin ¢apindan ¢ok az biiyiik olmasina
karsin omuz capindan bir hayli dar olarak olusur. Olusan kaynak nufiiziyetlidir ancak
bu parca kalinligina ve pim derinligine bagh olarak degisir (Kalu¢ ve Bozduman 1998).
Mikro yapinin siniflandirilmasi ile ilgili ilk ¢calisma 1997°de yapilmis olup, bu calisma
aliiminyum alagimlar i¢in bazi temellere oturtulmustur. Daha sonra Diinya Malzeme
Birlestirme Teknoloji Merkezi TWI, mevcut calismay1 gelistirmis, calisma sanayide ve
tiniversitelerde bir¢ok kisi tarafindan irdelenmistir. Boylece, mevcut caligma, Siirtiinme
Karistirma Kaynak Lisans Birligi tarafindan da kabul edilmistir. Sekil 1.11'de sematik
olarak goriildiigii gibi kaynak baglantisi net bir sekilde kaynak bolgelerine ayrilmistir.

Yapilan calismalar o6zellikle 2219, 2014, 6083, 6082, 7075 gibi aliiminyum
alagimlarinda siirtiinen eleman ile kaynak yonteminin basariyla uygulandigini ortaya
koymaktadir (http://www.mc.mat.shibaura-it.ac.jp/master/abstract/298110.Htm., 2006.).
Kaynak i¢in kullanilan profillerin kalinliklar1 1,2 mm den 50 mm ‘ye kadar
cikabilmekte ve tek paso ile siirekli kaynak baglantisi elde etmek miimkiin olmaktadir.
SKK yontemi ile yapilan kaynaklarda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin,
bindirme, T-kose, dis ve i¢ kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir (Sekil 1.12).
Ayrica bu yontem yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla

uygulanabilir (Kalu¢ ve Bozduman 1998).
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Takim Omuz Genisligi

[lerleme Tarafi Geri Cekilme Tarafi

Sekil 1.11. Siirtiinme karistirma kaynaginda temel kaynak bolgeleri (Cabibbo ve ark.

2003)

(A: TM (Temel malzeme), B: ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge), C: TEB
(Termo-mekanik olarak Etkilenmis Bolge), D: KM (DYKB) (Kaynak
Merkezi (Dinamik olarak Yeniden Kristallesen Bolge)).

A BOLGESI :

B BOLGESI :

C BOLGESI :

Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bolgedir (TM). Bu bolge kaynakli
bolgeden uzak, deforme olmamis, mikro-yapis1 ve mekanik ozellikleri

degismemis olan malzeme bolgesidir.

ITAB. Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi etkilerle
ozellikler degisebilir. Yaslanmus veya mekanik yaslandirilmis
alagimlarda bu bolgede sertlik kayb1 beklenmelidir. Bununla birlikte,

bu alanda plastik deformasyon olusmaz.

Plastik deformasyon go6zlenir. Termo-mekanik olarak etkilenme s6z
konusudur (TEB). Malzemenin aliiminyum olmasi durumunda, bu
bolgede yeniden kristallesme olmaksizin 6nemli plastik sekil degisimi
saglamak miimkiindiir ve yeniden kristallesmis bolge ve deforme
olmus TEB arasinda genellikle net bir sinir vardir. Bununla birlikle,
diger metaller iizerindeki ¢alismalar da gostermistir ki, aliiminyum,
diger metallerden farkli bir davrams sergilemektedir. Ciinkii
aliiminyumda, yeniden kristallesme olmaksizin yiiksek sicaklikta asiri

deformasyon meydana gelebilmektedir. Diger metallerde ise, sinirh
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yeniden kristallesme bolgesi yoktur ve tiim TEB yeniden kristallesmis

gibi goriinmektedir.

DBOLGESi: KM (DYKB). Aliiminyum alagimlarinda TEB icerisindeki yeniden
kristallesmis bolgeye DYKB denir. Takim omzunun hemen altindaki
(TEB’in bir pargasi) alan, tane yapisimin farkliligindan dolayi, ayr
kategoride verilmesi Onerilmistir. Buradaki mikro-yapi, omuzun arka
ylizeyi siirtiinmesine, malzemenin soguma siiresiyle iliskilidir. Bu

bolge, TEB'nin bir alt bolgesi olarak ayr irdelenmesinde fayda vardir.

Sekil 1.12. Siirtinme karistirma kaynak yontemi uygulanarak gerceklestirilen
birlestirmeler.
a) Kiit alin birlestirme, b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme, c)
Bindirme, d) Coklu bindirme, e) iki pasolu T-kose birlestirme, f) Tek
pasolu T-kose birlestirme, g) Dis kose birlestirme, h) I¢c kose birlestirme
(Kalug ve Bozduman 1998).

Kaynak sonunda, parca iizerinde takimin ¢iktig1 noktada istenmeyen pim capinda bir
delik kalmaktadir. Tamburlar, borular ve depolama tanklari gibi yerlerde boyle bir
kaynak kusuru kabul edilemez. Diger bir sorun ise, degisik kalinliklardaki malzemelerin

kaynag1 yapilacagt zaman, farkli uzunluklardaki takim uclan gereksinimidir. Bu
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sorunlar1 ¢oziimleyebilmek icin NASA Marshall Uzay Ucus Merkezi kaynak

mithendisleri otomatik olarak geri cekilebilir pim takimi dizayn1 yapmislardir. Bu

dizayn, piminin agisal ayarina ve malzeme kalinliklarina gore pim boyunda ayarlamaya

imkan saglar ve kaynak sonunda uygun bir kapali delik ortaya c¢ikarir. Bu yeni takim

tasarimi ile siirtiinme karistirma kaynak yontemi, uzay ve diger bircok endiistri alaninda

yeni pazar alanlar1 bulmusg ve ek iliskileri saglamistir.

1.3.2. Yontemin bashca iistiinliikleri

Uygun maliyet: Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir islemdir.
Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 KW’ lik toplam gii¢cle 6XXX alasiminda 12,5
mm derinliginde kaynak yapilabilir.

Dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

Ozel profilden baglanti kenarlar1 6nemsizdir.

Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

Biitiin pozisyonlara uygundur (yontemde yercekimi etkisi yoktur).

Al-alasimlar1 durumunda, catlatmaya duyarliliklarindan dolayr ergitme kaynagi
yapilamayan alasimlar kaynak yapilabilir.

Gozenek olugmaz.

Farkli yapidaki malzemelerin kaynagini miimkiin kilar.

Normalde pratikte miimkiin olmayan, dokiimde maliyeti arttiran uzun, genis, hac
seklinde, kutu seklinde ve iiretimden geldigi sekildeki gibi bir¢ok bilesimin kaynagi
miimkiindiir.

Hassas kaynak agzi hazirligina gerek yoktur.

Agizlarda ergime olugmaz dolayisi ile ITAB ¢ok kiigiiktiir.

Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

Sicrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir (goriintii ve yiizey piiriizliligi
yoniinden degerlendirildiginde geleneksel ergitme kaynaklarina nazaran oldukga
iistiin), dolayisiyla kaynak sonrasi tesviye islemleri en aza indirgenmis olur.

Kaynak, ark olmaksizin yapildig: i¢in manyetik iifleme yoktur.

Verimi yiiksektir.

Cok az bakim ister.
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» Kaynak islemi 6ncesi oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

* Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede catlama hassasiyeti yiiksek olan
alagimlara rahatlikla uygulanabilir.

* Yiiksek baglanti mukavemetleri kaynak sonrasi 1s1l islem yapilarak elde edilebilir.

» Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.

e Farkli kosullarda metaller birlestirilebilir.

 Ekstriizyon iiriinti veya dokiim olan ¢ogu parcalar bu yontemle kaynatilabilir (Kalug
ve Bozduman 1998).

* Yontemin uygulanmasi esnasinda duman ve 1$1n olusmaz.

* Geleneksel kaynak yontemlerinde kaynagin kalifiye elemanlarca yapilmasi
gerekirken, burada kaynagi uygulayacak elemanlara yontemin esaslari kisa siirede
ogretilebilmektedir.

* Diisiik 1s1 girdisinden dolayr miminum distorsiyon (¢arpilma) ve kalnti gerilmeler
(ergitme esasli kaynak yontemlerine nazaran en dnemli iistiinliiklerinden biri).

* Kaynak performansi, klasik kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklara nazaran daha
yiiksektir (kaynak bolgesinde nispeten yiiksek mukavemet).

* Ergitme kaynaklarinda alagim icerisinde mevcut baz1 alasim elementleri (Mg gibi)
kaynak esnasinda yanabilir veya buharlasabilirken, kati hal birlestirme teknigi olan
SKK yonteminde bu durum sz konusu olmaz ve alasim elementi miktar1 korunur.

(http://www.mc.mat.shibaura-it.ac.jp/master/abstract/298110.Htm.2006, = Kalu¢  ve

Bozduman 1998, Cam 2001).

1.3.3. Yontemin siirlamalari

* Bazi alasimli saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi
tekniginden daha yavastir.

» Saglam bir destekleyici ve etkili sabitleyici aparatlar gerektirir.

* Her kaynak sonunda takim piminin girdigi delik kapatilmalidir veya gerekli tedbirler
alinmalidir.

* Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara
gereksinim vardir.

» s parcalari tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur.
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* %100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak

yapilmalidir.
(http://www.mc.mat.shibaura-it.ac.jp/master/abstract/298110.Htm.2006, = Kalu¢  ve
Bozduman 1998, Cam 2001).

1.3.4. Yontemin uygulama alanlari

SKK yonteminin Al-alasimlarinda uygulanabilirligi iizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Bu arastirma sonuglan gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma
sertlestirmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx
serileri gibi 1s11  isleme duyarli olmayan) Al-alasimlarinda basar1 ile
kullanilabilmektedir. Al-alagimlar1 disinda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi
miimkiin olmayan veya gii¢ olan Al-Li gibi baz1 alasimlar ve 0,8 mm kalinligindaki
cinko saclarin kaynaginda bu yontem basar1 ile uygulanmistir. Ayrica, kursun
levhalarin, diisitk karbonlu yumusak celiklerin, Mg-alasimlarinin, titanyum
alasimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu-alasimlarinin, diisiik sertlikteki ostenitik
paslanmaz celiklerin, ergime derecesi birbirine yakin farkli iki malzemenin kaynaginda
ve metal matrisli aliiminyum kompozitlerde de bu yontem basari ile uygulanabilir. Ozel
amach siirtiinme karistirma kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir levha

100 mm/dak kaynak hizinda mitkemmel kalitede kaynak edilebilmistir.

Ticari uygulamalar icin yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden birisi deniz
endiistrisidir (Giiverte, kenar, bolme ve doseme panelleri gibi). ik ticari uygulama,
balik¢1 gemilerinin derin dondurucularinin oluklu aliiminyum panelleridir. Bu yontem
ile, Japonya’da aliiminyum petek paneller ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli
panellerin iiretimleri yapilmaktadir. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart
boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtinme karistirma kaynag ile
birlestirilmektedir. Norvec’te bulunan Hydro Marine Aluminium firmasinda son 3 yilda
70 km uzunlugunda aliiminyum ekstriizyon paneli siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmistir (Kallee ve ark 2001). Bu yontem bazi uygulamalar i¢in ¢cok uygundur

(Kallee ve Nicholas 1998) : Aliiminyum ekstriizyonlari, tekne elemanlari, helikopter
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platformu, i¢ kisim yatacak yerler, deniz iissii yapilar, gemi direkleri, soguk hava

tesisleri.

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan titanyum alasimlarinda siirtiinme
karistirma kaynagi denemeleri ilk olarak Ti-6Al-4V alasiminda basan ile
gerceklestirilmis ve diger alagimlar iizerinde de calismalar baslatilmistir. Yiiksek
korozyon dayamimindan dolay1 petrol boru hatt1 sebekeleri ve su uistii platformlarinda
rakipsiz olan bu alasimin siirtinme karistirma kaynaginin bu uygulamalarda
kullanilabilirligi konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir. 1993 yilinda NASA,
Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Space Shuttle External Tank projesinde (uzay
mekiklerinin yakit tanklar1) 2219 aliiminyum alasimi yerine kullanilmak iizere daha
yilksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir malzeme gelistirilmesi i¢in
talepte bulunmustur. Bunun tizerine Al-Li 2195 olarak bilinen ¢ok daha hafif yeni bir
aliminyum alagim gelistirilmistir. Yeni diisiik agirlikli Al-Li 2195 alagiminin ergitme
kaynag1 cok zor olmakta ve kaynak bolgesinin mukavemeti goz ardi edilemeyecek
kadar diismektedir. Dolayisiyla, bu uygulama i¢in mukavemet diisiiniiniin daha diisiik
seviyede oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynag ideal bir
birlestirme yontemi olarak belirlenmistir (Kallee ve ark. 2001, Nicholas ve Kallee 2000,
Fukuda 2001). Bu sektérde bu yontemin kullanildig1 yerlere bakacak olursak: Kanatlar,
ucaklar govdeleri, kuyruk takimi, ugaklarin inis takimlarinin kapaklarinda, ucgus yakat

tanklari, askeri ugaklar icin distaki atim tanklar.

Klasik ergitme kaynagi, ozellikle yiiksek mukavemetli Al-alagimlarinda ITAB’de
asir1 mukavemet kaybina sebep oldugu icin son yillarda Almanya ve Ingiltere’de
meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu
gercegi ortaya ¢ikmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak bolgesinde daha diisiik
seviyelerde mukavemet kaybina sebep oldugundan cazip bir alternatif olusturdugu i¢in
son yillarda Avrupa ve Japonya’da hizli tren vagonlarmin iiretiminde bu kaynak
teknolojisi ile imal edilen Al-alasimi petek paneller kullanilmaya baslanmistir (Kallee
ve ark. 2002). Bu sektorde dikkat ¢eken diger kullanim alanlari: Tren yolunun mevcut
yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar, demiryolu tankerleri ve vagonlar, konteyner

gruplart.
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Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimimin hizla artmasi yakit ve agirlik
tasarrufunda daha etkili araclarin iiretilmesine yol agmistir. Siispansiyon kollar1 gibi
kiigiik captaki pargalar bu yontem ile Japonya’da iiretilmektedir (Johnson ve Kallee
1999). Siirtiinme karistirma kaynagi otomotiv parcalarinda, aliiminyum birlestirmelerde
kayda deger bir potansiyel artis saglamakla beraber otomotiv sektoriinde
kullanilabilirligi sinirhidir. Otomotiv endiistrisindeki yogun tiretim nedeniyle, bu yeni
teknolojiyi uygulamaya ge¢irmek igin bir hayli zamana ihtiyag duyulmasi

beklenmektedir.

1.4. Aliiminyum Malzemelerde Korozyon

Hava araci1 parcgalarina biiyiik hasarlar veren korozyonun kontrol altina alinmasi,
havacilik alaninda ¢ok Onemli bir olgudur. Hava araclarinda goriilen malzeme
hasarlarinin  biiyiik bir kismi korozyonla ilgilidir. Giiniimiizde kullanilan hava
araglarinin govde yapilarinin biiyiik bir kismi aliiminyum alagimlar1 kullanilarak imal

edilmektedir (Rooy, E. L., 1995).

Korozyon, malzemenin veya malzemelerin ¢evre ile etkilesimi sonucunda kimyasal
ve elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmasidir. S6z edilen etkilesim genellikle
elektrokimyasaldir ve malzeme veya malzemeler metaldir. Cogunlukla parcalarin

yiizeylerinde meydana gelen korozyonun fiziksel etkileri su sekilde siniflandirilabilir:

- Bolgesel ¢ukurcuklar olusumu (tek boyutlu bozulmalar).

- Yiizey geneline yayilan bozukluklar (iki boyutlu).

- Gerilmeli korozyon c¢atlaginda (GKC) goriilen taneler arasinda veya
icerisinde meydana gelen catlaklar (iki boyutlu).

- Galvanik korozyonda ve pullanma korozyonunda goriilen biiyiikk boyutlu

bozukluklar (ii¢ boyutlu).

Korozyonun yorulma dayanimini diisiiriicii ve ayrica zzimparalama korozyonu olarak

isimlendirilen, agindirici etkisi de vardir.
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Aliiminyumun; hava, su, tuzlu su ve petrokimyasallar da dahil olmak iizere ve pek
cok kimyasal madde ortaminda yiiksek korozyon dayamimi vardir (Craig ve Anderson
1995). Aliminyumun oksijene kars1 ilgisi ¢cok fazladir. Hava ile temas neticesinde, kisa
zaman icerisinde oksijen ile birleserek aliimina (Al,O3) olusturur. Bunun sonucu olarak
biitiin yiizeyi cok renkli altimina tabakasi ile ortiiliir. Aliiminyumun bu o6zellikleri
korozyona kars1 mukavemetini yiikseltmektedir. Olusan bu oksit tabakasi su ile
yikamak suretiyle cikartilmaz. Aliiminyum bu 6zelligi ile kullanma sahasini genisletir.
Soguk sekil degistirme ise korozyon mukavemetini diisiiriir. Aliiminyum saflik derecesi
azaldigr takdirde de korozyon mukavemeti diiser. Yabanci elemanlar, korozyon
mukavemetini azaltmaktadir (Anonim, ODTU kaynak merkezi). Karisik kristal ne kadar
safsa korozyon direnci o kadar iyidir. Intermetalik fazlar, korozyon direncini
azaltmaktadir. Bu fazlar kanigik kristalden daha diisiik bir potansiyel farkina sahipse ve
fazlar birbirlerine bagl degillerse ¢oziiniirler, yani, korozyon meydana gelir. Eger bu
fazlarin potansiyel farki ana yapidan daha yiiksek ise, karigik kristal yani ana yapi
¢Oziiniir. Bu ¢06ziiniim, birbirine bagh cokeltiler mevcut degilse bile devam eder.
Aliiminyum alagimlarinin gerilim siralamasinmi Cizelge 1.11°de ve kiiciik miktarlardaki
alagim elementi etkilerini de Cizelge 1.12°de gorebiliriz. Aliminyum gerilim sirasinda

oldukga negatiftir (gerilim sirast: -1,67 V).

Cizelge 1.11. Aliiminyum alasimlarmin korozyon degerlendirmesi (Anonim, ODTU
kaynak merkezi).

Malzeme Korozyon Direnci Bashca Fazlar Potansiyel Farki [mV]
A199,98 Cok iyi - 0

AlMn Cok iyi Alg(MnFe) +90

AlMg Cok iyi Al¢(MnFe) +30

Al99,5 Iyi AlFe -200

AlMgSi Orta Si -250

AlSi Orta Si -280

AlZnMg Koti AlFe -380
AlCuMg Cok kotii Cu 470

Gerilmeli korozyon g¢atlamasi; cekme gerilmesi ve korozif ortamin birlikte neden

oldugu catlama olayidir. Gergek uygulamalarda kullanilan metalik malzemeler, i¢
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gerilmeler veya disaridan tatbik edilen gerilmelere maruzdur. Bu gerilmelerin ¢ekme
bileseni ile korozif ortamin toplam etkisi, malzemede catlak baslangici ve ilerlemesine
yol acar. Gerilmeli korozyon catlamasi ile hasarlanma, tek baslarina fazla etkili olmayan
hafif korozif ortamlar ve ¢cekme mukavemetinin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde bile
meydana gelebilmektedir. Aliiminyumda gerilmeli korozyon catlamasi her zaman
taneler arasi ilerler. Olusumu (6zellikle birbirine bagli) cokeltiler sayesinde tane
sinirlarinda  elveriglidir. AlZnMg, AlZnMgCu, AlCuMg ve AIMg5 malzemeler

gerilmeli korozyon ¢atlamasina egilimlidir.

Cizelge 1.12. Kiiciik miktarlardaki alasim elementlerinin etkileri (Anonim, ODTU
kaynak merkezi).

Malzeme Ni Cu Fe Si Zn Mn
A199,5 - - - -/0 +
AlMg - - - -/0 +
AlMnSi - - B 0 +
AlZnMg - -/0 0 +
AlCuMg - -/0 0 0 +

- negatif etki, + pozitif etki, O etkisiz.

Taneler aras1 korozyon; dzellikle ana yapiya (karisik kristal) kiyasla potansiyel farki
daha pozitif olan ve tane sinirlarin1 birbirlerine bagli bir sekilde saran ¢okeltilerin
mevcut oldugu malzemelerde goriiliir. Gerilmeli korozyon catlamasi ile arasindaki fark,
tam anlamiyla belirli degildir. AlICuMg’deki yavas soguma, yiiksek Mg alagimlt AIMg
(AIMg5), sadece Si ile fazla doyurulmus AIMgSi ve sadece yiiksek Zn ve Mg alasiml
AlZnMg’de taneler arasi korozyona egilim vardir. AlZnMg1’de taneler arasi korozyona

egilim yoktur.

Tabaka korozyonu; yiizey korozyonu, ozellikle AlZn4,5Mgl’de kaynakli durumda
ortaya cikar. Bu korozyon tiiriinde, dikisin yanindaki ana malzeme yufka yapraklar
seklinde ayrisarak tahrip olur. Buna neden olarak, segregasyon tabakalar1 ve tane sinir1

cokeltileri gosterilebilir (Anonim, ODTU kaynak merkezi).
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T6 ve T8 1s1l islemleri gormiis AA2024 Al-alasimlan yiiksek mukavemetleri
yaninda aym zamanda gerilmeli korozyon catlaklarina T3 ve T4 1sil islem
kosullarindaki 2024 Al-alasimlarina nazaran daha az hassasiyet gosterirler. Ancak,
buradaki T3 ve T4 kosullarindaki 2024 Al-alasimlarinin s6z konusu hassasiyeti
tokluklarinin nispeten iyi olmasindan dolay1 cok dikkat ¢ekici degildir. Ciinkii burada

catlak olustuktan sonra artik catlagin ilerlemesindeki etken faktor alagimin toklugudur.

2024 Al-alagitminin kaynak esnasinda (ergitme esasli) alasimdaki Cu elementinin
tekrar dagilimindan kaynaklanan taneler arasi korozyon tehlikesinden dolayr kaynak

edilmesi pek tavsiye edilmez.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kaynakla Birlestirilen Malzemeler

Bu calismada iki farkli malzeme secilmistir, 1s1l islemle sertlestirilebilir aliiminyum
alagim1 olarak sanayide genis yer tutan 2xxx serisinden 2024 Al-alasimi ve 1s1l igslem
uygulanamayan Al-alasimlarindan 1050 Al-alasimi. 2024 Al-alasimi  aliiminyum
alagimlan icerisinde sertligi ve mukavemeti agisindan ayricalikli bir yere sahiptir. 2024
Al-alagiminin normal halde dahi mekanik zorlanmalara mukavemetli olmasi ve ¢okelme
sertlesmesi ile mekanik Ozelliklerinin daha da yiikseltilebilmesi, bu alasimin deney
malzemesi olarak secilmesinde 6nemli rol oynamistir. Bu alasgimin kullaniminda aymi
zamanda mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik 6zelliklerin yami sira gerilmeli
korozyon direnci de 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle ¢okelme sertlesmesine ¢ok uygun
bu alasimin kaynak sonras1 Ozelliklerinde ne gibi degisiklerin meydana gelecegi ve
kaynak sonrasi uygulanabilecek ek 1sil iglemlerle ozelliklerin yeniden ne kadar
iyilestirilebilecegi merak konusudur. Ayrica, bu alasim tizerindeki SKK yontemi ile
ilgili yapilan calismalar cok kisithdir ve ozellikle yurticinde SKK yontemi ile bu

alagimin kaynagi izerine herhangi bir caligsma da goze ¢carpmamaktadir.

Kullanilan 2024 Al-alasimmin farkli standartlardaki karsiligt ve kimyasal

kompozisyonu sirasiyla Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. 2024 Al-alasiminin farkl standartlardaki karsiliklari.

Malzeme | Tiirkiye Etibank ABD Almanya Fransa italya ISO Ingiltere
2024 TSE ETINORM | SAE/AISI DIN AFNOR BS
AlCuMg2 | ETIAL24 AA2024 | AIMgCu2 | A-U4Gl | P-AlCu4.5MgMn | AlCudMgl L97
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Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan 2024 Al-alasiminin kimyasal komposizyonu (%Ag.).

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr
2024 0,40 0,41 4,50 0,50 1,50 0,20 0,12 0,07

Duraliimin olarak da bilinen 2024 Al-alasimi, aliiminyum alagimlar1 arasinda en
sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek olanlarindan biridir. Spesifik
mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk) ve/veya spesifik elastisite modiiliiniin (elastisite
modiilii/yogunluk) onemli oldugu yerlerde, otomotiv sanayinde, vagon yapiminda,
mithimmat sanayinde, ucak gdvde ve kanatlarinda, ortopedik taban, per¢in ve cekici
tekerlekleri yapiminda yaygim olarak kullamilmaktadir (Meri¢ 1989, Sanders ve ark.

1983, http://www.aluminium.matter.org.uk., 2006).

Al-alagimlarimin  2xxx serisi, bakir bilesenli seri olup, bu serinin mekanik
ozelliklerini, cokelme sertlesmesi ile daha da artirmak miimkiindiir. 2024 Al-alasiminin
cesitli 1s1l islemler sonucundaki mekanik ozellikleri de Cizelge 2.3’de goriilebilir.
Ancak, uygun yapilamayan 1s1l islemler sonucunda alasimin mekanik o6zelliklerinde
diismeler de meydana gelebilir. Bu gibi olumsuz sonuclar ile kargilasmamak icin,
cOkelme sertlesmesi tav sicakliginin, yaslandirma sicakliginin ve siirelerinin ¢ok iyi

bilinmesi uygulanmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.3. 2024 Al-alagiminin ¢esitli 1s1l islem kosullarindaki mekanik 6zellikleri.

. Rp0.2 Rm A . .
Isil Islem Sertlik Sertlik
(Akma Dayanimi) (Cekme Dayanimi) (Kopma Uzamasi)
Kosulu N 5 HB HV
[N/mm~] [N/mm~] [%]
(0] 75 185 20 55 60

T3 340 475 18 120 125

T4 330 460 20 120 125

T6 345 427 5 125 130

T8 450 485 6 130 140

KAYNAK: http://www.aluminium.matter.org.uk., 2006.
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Alagimin genel itibariyle; kaynak edilebilirligi orta diizeyde, gerilmeli korozyon
catlagina kars1 direnci iyi ve genel korozyon direnci zayiftir. Isil islem kosullarina bagl

olarak ozelliklerindeki daha genel bir goriiniis ise Sekil 2.1°de goriilebilir.

2024 Al-alasimi, bakir bilesenli oldugundan sicakligin yiikselmesi ile kati fazda
¢oziiniirliik artis1 gosteren bir denge diyagramm olusturmaktadir (Sekil 1.5). Iste, bu
ozellikten faydalanilarak alasima ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilmektedir. Amag,
cokelecek fazi iceren asir1 doymus bir kat1 eriyik elde etmektir. Cozeltiye alma 1s1l
isleminden sonra alasim, oda sicakliginda dogal veya yapay olarak yaslanir. Tane
icerisinde yer alan ince c¢okeltiler (ikincil faz partikiilleri), deformasyon esnasinda
dislokasyon hareketini engelleyerek mukavemet artis1 meydana getirirler. 2024 Al-
alagimlarinin, icerisinde Mg bulunmasi nedeni ile iiretimi 6zel yontemler ile miimkiin
olmasina ragmen diger 1sil islem uygulanabilir Al-alagimlarina nazaran
sekillendirilebilme yetenekleri de yiiksektir (Meri¢ ve Varol 1993). Bu alasimin iyi olan
fiziksel ve mekanik oOzelliklerine karsilik korozyona karsi olan dayanimi zayif
kalmaktadir. Talagh tiretim kabiliyeti iyidir. Diren¢ kaynag veya koruyucu gaz altinda
ark kaynag1 uygulanabilir. Ancak, kaynak esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 sonucu korozyon
diren¢ kayb1 meydana geldiginden bu alagim i¢in kaynak pek tavsiye edilmez. Cokelme
sertlesmesi uygulanmis malzemelerde, igcyapiya homojen dagilarak 6zellikleri belirleyen
cok ince ¢okeltiler, kaynak esnasinda ITAB bolgesinde ¢oziiniir ve soguma sirasinda
kismen tekrar ¢okelirler (Anik ve Dorn 1989, Jeffries ve Archer 1968). Ancak, yeni
coOkeltilerin biiyiikliik bigcim ve dagilimlar1 degisir, basta tokluk olmak iizere mekanik
ozellik degerleri onemli Slgiide azalir. iri ¢okeltiler nedeniyle korozyon dayanimi da cok
diiser. Cokelmelerin tane sinirlarinda olmasi ise ¢ogunlukla da catlamaya neden olur
(Starke 1970). Dolayisiyla alagim tiiriine ve uygulanan yonteme bagl olarak, kaynaktan
sonra sertlestirme isleminin tiimiiyle tekrarlanmasi yoluna gidilebilir veya sadece
yaslandirmayla yetinilebilir. Bu malzemelerin kaynagi ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden
hemen sonra yani sekil degistirme kabiliyetlerinin daha iyi oldugu durumlarda
yapilabilir. Kaynagin yumusak durumda yapilmasi catlama tehlikesini azaltir (Sahan

2000).
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KAYNAK: http://www.alcoa.com/gcfp/catalog/pdf/alcoa_alloy_2024.pdf, 2007.

Sekil 2.1. Farkli 1s1] islem kosullarindaki 2024 Al-alagiminin 6zelliklerine genel bakis.

Diger kaynak calismasinda da 1s1l islemle sertlestirilemeyen 1050 Al-alasimi [TSE
normu Al 99,5 (Etial-5)] H22 kosulunda levha malzemeler kullanilmistir. Isil islemle
sertlestirilemeyen bu alagimlarda ancak soguk deformasyon veya Hall-Petch bagintisina
izafeten tane inceltme tavlamasi ile mukavemet arttirilabilir. Cizelge 2.4’de alasimin
kimyasal kompozisyonu, Cizelge 2.5’de de c¢esitli kosullardaki mekanik o6zellikleri
verilmistir. Ancak, bu alasimin genel olarak mekanik 6zellikleri ¢ok diisiiktiir. Genel
itibariyle alagimin tiim kosullarindaki korozyon direnci c¢ok iyidir. Dikkat c¢ekici
kullanim alanlar su sekilde siralanabilir; ambalaj ve paketlemede, kutu, sise, vb. kap
liretimi, metal yaprak (varak) iiretimi, tiipler ve borular, radyatdr borulari, genis
kavanoz kapaklari, matbaacilikta ofset baski plakalari, 1s1 degistirgecleri i¢in kaplama,
kazan yapiminda, yalitmda, mutfak takimlari, kimyasal ve gida sanayi tehgizati,
otomobil dosemesi, 1s1k reflektorleri, gemiler, tekneler, boru tesisatlarn gibi

(http://www.aluminium.matter.org.uk., 2006.).
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Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan 1050 Al-alasiminin kimyasal komposizyonu (%Ag.).

Malzeme Al Si Ni Zn Fe Sn Ti Mg
1050 99,50 0,182 0,0057 0,033 03 0,003 0,0095 0,007

Cizelge 2.5. Cesitli kosullardaki 1050 Al-alasiminin mekanik 6zellikleri.

. Rpo2 Rn A
Isil Islem Sertlik Sertlik
(Akma Dayanimi) (Cekme Dayanimi) (Kopma Uzamasi)
Kosulu HB HV
[N/mm?] [N/mm?] [%]

0 35 80 42 21 20
Hx2 85 100 12 30 30
Hx4 105 115 10 35 36
Hx6 120 130 7 39
Hx8 140 150 6 43 44
Hx9 170 180 48 51

KAYNAK: http://www.aluminium.matter.org.uk., 2006.

2.2. Kaynak islemi

SKK yontemine tabi tutulacak 2024 ve 1050 Al-alasimi levha malzemeleri
paslanmaz celik olan destek plakasi iizerine yerlestirilerek, bir kuvvet uygulanmasi
karsisinda da birbirinden ayrilmayacak sekilde alin alina birbirine sikica baglama
pabuclar1 ile tiiniversal freze tezgahi tablasina baglanmislardir. SKK islemlerini
gerceklestirmek iizere Sekil 2.2 ve 2.3’de goriildiigii gibi dikey isleme merkezli yari
otomatik {iniversal freze tezgahi kullanilmistir. Kaynak esnasinda motor giicii 11 kW
olan freze tezgdhinin z-ekseni yoniinde uyguladigi kuvvet ise yaklasik olarak 30 kN
civarindadir. Al-alasimi malzemelerine kaynak islemi 6ncesinde herhangi bir 6n hazirlik
islemi (oksit giderme islemi ve kaynak agzi hazirh@ gibi) yapilmamistir. Sekil 2.4’de
de SKK yontemi ile birlestirilmis kaynak ve yiizey kalitesi oldukc¢a iyi olan 1050 Al-

alagimi1 levha malzemeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Universal freze tezgahinda yapilan SKK islemi.
(1-Freze tezgahi, 2-Kaynak takimi, 3-Birlestirilecek levhalar, 4-Kaynak alti
destek plakasi, 5-Baglama pabuclar1 ve tertibati, 6-Hareket halindeki tezgah
tablasi).

2
A

Sekil 2.3. Yapilan kaynak islemlerinden bazi goriiniisler.

Calismada, 3 mm kalinliginda 2024 Al-alasim1 ve 4 mm kalinliginda 1050 Al-
alagimi1 levha malzemeler kullanmilmistir. Kaynak edilecek levhalarin boyutlar Sekil
2.5°de verilmistir. Yapilan kaynaklarda kaynak yoniiniin hadde yoOniinde olmasina
dikkat edilmistir. Tiim kaynaklarda, kaynak edilecek levhalarin altinda kaynak
esnasinda plastik deformasyona ugrayan kaynak bolgesinin alt kisma akmasim
engelleyecek, kokte ve kaynak yiizeyinde sekil bozukluklarimi onleyecek 370x170x20

mm boyutlarinda her iki yilizeyi de taslanmis paslanmaz celik destek plakasi
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kullanilmistir (Sekil 2.2). Cesitli kaynak parametreleriyle ve farkli 1sil islemlerle

hazirlanan numuneler daha sonraki boliimlerde detayl bir bicimde belirtilecektir.
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Sekil 2.4. SKK yontemi ile birlestirilmis 1050 Al-alasimi levha malzemelerinin kaynak
dikisleri.

Sekil 2.5. Kaynak edilen levha boyutlar1 a) 2024 Al-alasimi, b) 1050 Al-alasimu.
(Calismamizda freze tablasi dolayisiyla pargalar ilerleme hareketi
yapmaktadir).
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Aliiminyumun yumusak (plastik deformasyon yetenegi yiiksek) ve ergime sicakligi
nispeten diisiik bir malzeme olmas1 nedeniyle talash imalati ve ekstriizyonu oldukca
kolaydir. SKK yonteminde kullanilacak takimin asinmaya ve sicakliga dayanikli olmasi
gerektiginden, her iki alasimda da kaynak takim malzemesi olarak ergime sicakligi
aliminyumun yaklagik iic kati olan 1.2367 (X38CrMoV5-3) sicak is takim celigi
kullanilmistir (Cizelge 2.6). S6z konusu takimin kullanim alanlar, yiiksek sicaklikta
dayanim, tokluk ve asinma mukavemeti istenen, demir, ¢elik, bakir, piring, aliiminyum
ve bronzlarin sicak sekillendirilme islemleri (dévme, ektriizyon ve enjeksiyon
preslerde) olarak gosterilebilir. Nitekim Al-alasgimlarinin SKK yontemi ile kaynak
edilmesi bir nevi bu alasimlarin kaynak esnasinda yiiksek sicakliklarda karistirma ile
doviilmesi, ezilmesi ve ektriizyon edilmesi olarak kabul edilebilir. Kaynak isleminin
yapildigr takim da Sekil 2.6’da goriilebilir. Takim malzemesinin Al-alagimlarinin SKK
teknigi ile kaynaginda kaynak kalitesi ve oOzellikleri iizerinde onemli bir etkisinin
olmadig1 diisiiniilmektedir, tek sart yiiksek sicaklikta yeterli sertlik ve asinma

dayanimina sahip olmasidir.

Cizelge 2.6. Kaynak isleminde kullanilan sicak is takim celiginin alasim elemanlar

(%AB.).
Kaynak Takimi C Si Mn Cr Mo \'%
1.2367 0,38 0,40 0,40 5,00 2,80 0,65

Sekil 2.6. Kaynak isleminde kullanilan kaynak takimi.
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Kaynak sonrasinda incelenen takimda hicbir aginmanin ve deformasyonun meydana
gelmedigi goriilmiistiir. Ancak, Ozellikle diisiik donme ve yiiksek ilerleme hizlarinda
daha sert ve mukavemetli 2024 Al-alagiminin kaynaginda kaynak esnasinda malzemeye
temas eden kaynak takim omzuna ve karistirict u¢ vida disleri arasina kaynak sonrasi
bir miktar aliiminyum malzemesinin sivandigl (sardig) tespit edilmistir. Bu durumun
daha sonraki kaynak islemlerine de etkisinin olabilecegi diisiiniilerek bir diger kaynak
islemine ge¢meden o©nce vida dislerine ve takim omzuna sivanan aliiminyum
malzemenin bir 1s11 islem firmminda yiiksek sicakliklarda ergitilerek takimin
temizlenmesi saglanmistir. Kaynak edilecek her iki alasim malzemesine sahip levha
kalmliklarinin farkli olmasindan dolay1 1.2367 sicak is takim ¢eliginden imal edilen
kaynak takiminin boyutlar1 farkli imal edilmistir (Sekil 2.7). Ayrica, 1050 Al-alagiminin
kaynag i¢in takim imalinde farkli omuz genislikleri kullanilarak omuz genisliginin de
kaynak baglantisina etkisi goriilmeye calisilmistir. Istenilen olciilerde kesilen ve daha
sonrada tornada Sekil 2.7°de gosterilen Olciilere getirilen ve omuz yiizeyleri taglanan
takimlarin karistiric1 uclarina pafta gekilerek helisel sol dis acilmistir. Vida dis agilmis
karistiric1 ug, tepesi kesik konik pim seklindedir. Zhao ve ark.’larina (2005) gore pime
dis acilmasi ve koniklik verilmesi kaynak kalitesini ve ozelliklerini onemli Olciide
iyilestirmektedir. Frezenin diisey miline monte edilen kaynak takiminin anma c¢ap1 20
mm olup boyu 100 mm’dir (Sekil 2.7). Bu ol¢iiler kaynak icin kritik dlciiler olmayip,
freze takim tutucusuna baglanacak oOlgiilerde olmasi yeterlidir. Son boyuta getirilen
takimlar, 1050 °C’ye kadar isitildiktan sonra, yagda su verme islemine tabi
tutulmuslardir. Sertlestirme sonrasinda, 52 - 56 HRC arasinda serlik degerleri elde
edilmistir. Kaynak esnasinda ortaya cikan sicaklikta -kaynak Ozetleri kisminda
belirtildigi gibi, kaynak islemi esnasinda siirtiinme sonucu ortaya cikan sicaklik kaynak
dikisinin hicbir bolgesinde kaynak edilecek malzemelerin mutlak ergime sicakliginin
%80’inin iizerine c¢ikmaz- takimin sertliginde herhangi bir degisiklik meydana

gelmemistir.

Kaynak takimina levhalarin normalinden kaynak yoniinde yaklagik olarak 2 - 3°’lik
bir egim acis1 da verilmistir. Bu sayede, takim arka kismi 6n kismindan daha fazla
dalma islemi gerceklestirerek ilerleme esnasinda kaynak bolgesini siipiirerek ve

siirtiinerek hareket etmis olur. Boylece yiizey piiriizliigli daha diisiik bir kaynak
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baglantis1 elde edilebilir ve gerekli siirtiinme 1s1s1 daha etkin bicimde saglanir. Aymi
zamanda da 6n kisimda kalan bosluktan da kaynak bolgesindeki malzemenin daha rahat
akis1 s0z konusudur. Karistirict ucun vida dislerinin sol dis olmasindan dolay1, kaynak
takiminin donme yonii olarak saat yonii se¢ilmistir. Zira ters yonde donmesi durumunda
karistirict ucun karigtirma bolgesindeki malzemeyi disart yonlendirmesinden dolay1
kaynak bolgesi mekanik 6zellikleri diisiik degerlerde kalir. Sag dis olmasi durumunda
saat yoniiniin tersine, sol dis olmasi durumunda saat yoniinde bir donmenin uygun

olacag1 aciktir.

|l o4
= A o et
sol dig .
76 ) X sol dig
sol d
hatve Lmm | —> have Trm | 1> 26 hatve 0.8 mm | |5 %
@20 @15 0?17
. @20
a) b) )

Sekil 2.7. Kaynaklarda kullanilan takimlarin olciileri a) ve b) 1050 Al-alagiminin
kaynaginda, c) 2024 Al-alasiminin kaynaginda. (tiim dlgiiler mm).

Kaynak baslangicinda, takimin donmesi esnasinda, kaynak edilecek sabitlenmis
levhalarin bagh oldugu tabla yavas bir sekilde yukariya dogru hareket ettirilerek kaynak
takim ucunun omuz kisminin levhalara temas edene kadar (siirtinmenin meydana
gelmesine kadar), malzeme igine girmesi saglanmistir. Donme hizina bagli olarak
yaklagik 5 — 15 sn sonra sicakligin belli bir seviyeye ulasmasindan sonra, freze tablasi
belirlenen bir ilerleme hizinda hareket ettirilmistir. Kaynak sonuna gelindiginde ise
tezgahin ilerleme hareketi durdurularak kaynak takimi doner bir vaziyette tezgah tablasi
asagiya indirilerek kaynak bolgesinden c¢ikartilmistir. Boylece ilerleme hizina bagh

olarak kisa bir siirede kaynak islemi tamamlanmistir. Ancak, kaynak sonrasinda takim
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cikis noktasinda istenmeyen bir karistirici ug capinda bir delik kalmistir. Bu deligin bazi
ozel tedbirler sonucunda ortadan kaldirilmasi da kaynak 6zetleri kisminda da belirtildigi

gibi miimkiindiir.

2.3. Deney Numuneleri

2024 Al-alasimi kaynaklarinda makro goriiniis (ylizey kalitesi, kaynak bolgesindeki
bosluk ve gozenek varligl) ve mukavemet acisindan en uygun kaynak parametreleri
olarak donme hiz1 2140 dev/dak ve ilerleme hiz1 40 mm/dak olarak belirlenmistir. 2024
Al-alasimimin  aliiminyum alasimlart igerisinde en sert ve en mukavemetli
alagimlarindan biri olmasindan dolay siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda plastik
deformasyon ile malzeme akisinin meydana gelmesini saglayan gerekli 1siin
olusabilmesi i¢in kaynak parametreleri olarak yiiksek donme hiz1 ve diisiik ilerleme hizi
uygun goriilmiistiir. Belirlenen kaynak parametreleri altinda 2024 Al-alagimi levhalara
kaynak Oncesi ve sonrasi cesitli sertlestirme 1s1l islemleri de uygulanmistir. 1050 Al-
alagimi levhalarda ise kaynak parametreleri (takim donme hizi, ilerleme hizi ve takim

omuz genisligi) degistirilerek numuneler hazirlanmistir.

2024 Al-alasimlari i¢in kat1 eriyige alma sicaklign 510 °C ve bekleme siiresi 2,5 saat
olarak alinmistir. Kati eriyige alinan numuneler firindan hizli bir sekilde alinip soguk
suya atilmasi sonucu sogutularak oda sicakliginda kat1 eriyik eldesi saglanmistir (W-
kosulu). Kaynak edilen 1050 ve 2024 Al-alasimlar1 ve kosullari sirasiyla Cizelge 2.7 ve
2.8 gortilebilir.
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Cizelge 2.7. 1050 Al-alasimi numuneleri (Harf kodu: B).

Takim
Numune Kaynak Parametreleri
Omzu [mm]
BO
Kaynaksiz -
(Hadde yoniine dik)
B1
Kaynaksiz -
(Hadde yoniinde)

B2 2140 dev/dak - 450 mm/dak. 20
B3 2140 dev/dak - 450 mm/dak. 15
B4 2140 dev/dak - 224 mm/dak. 15
B5 2140 dev/dak - 40 mm/dak. 20
B6 2140 dev/dak - 80 mm/dak. 15
B7 1520 dev/dak - 450 mm/dak. 20
B8 1520 dev/dak - 450 mm/dak. 15
B9 1520 dev/dak - 224 mm/dak. 20
B10 1520 dev/dak - 224 mm/dak. 15
BI1 1520 dev/dak - 80 mm/dak. 20
BI12 1520 dev/dak - 80 mm/dak. 15
BI13 1070 dev/dak - 224 mm/dak. 20
B14 740 dev/dak - 224 mm/dak. 20
BI5 740 dev/dak - 80 mm/dak. 20

Tum 1050 Al-alasimlar1 H22 kosulundadir. B3, B7 ve B9 numuneleri hadde yoniine dik sekilde kaynak edilmislerdir.

Not: 1050 Al-alagimlar1 740 dev/dak ve 450 mm/dak’lik kaynak parametreleri ile kaynak edildiklerinde
stirtiinme 1s1s1n1n yetersiz kalmasindan dolay:1 kaynak bolgesinde belirgin bosluklar ve gozenekler tespit
edildiginden baglant1 ¢ok zayif kalmigtir.
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Cizelge 2.8. 2024 Al-alasimi numuneleri (Harf kodu: A).

Numune Ka?'nak Oncesi Kaynak Parametreleri Kaynak Sonrasi Uygulanan Isil islemler
Isil Islem Kosulu
A00 w Kaynaksiz -
A01 T4 Kaynaksiz -
A02 T6 (100 °C, 10 h) Kaynaksiz -
A03 T6 (190 °C, 10 h) Kaynaksiz -
A04 (0] Kaynaksiz -
Al w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Is1l islem yok, oda sicakliginda 6 ay bekletildi.
A2 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige almadan T6 (100 °C, 10 h).
A3 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige almadan T6 (190 °C, 10 h).
A4 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kat1 eriyige alinip, W (6 ay).
A5 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige alinip, T6 (100 °C, 10 h).
A6 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige alinip, T6 (190 °C, 10 h).
A7 w 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kat1 eriyige alinip, O kosuluna tabi tutuldu.
A8 T4 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Isil islem yok, oda sicakliginda 6 ay bekletildi.
A9 T4 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kat1 eriyige alinip, W (8 ay).
A10 T4 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige alinip, T6 (100 °C, 10 h).
All T4 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kati eriyige alinip, T6 (190 °C, 10 h).
Al12 T4 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Kat1 eriyige alinip, O kosuluna tabi tutuldu.
Al3 T6 (100 °C, 10 h) | 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Isil islem yok.
Al4 T6 (190 °C, 10 h) | 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Isil islem yok.
Al5 (0} 2140 dev/dak - 40 mm/dak. Isil islem yok.
Al6 T4 2140 dev/dak - 224 mm/dak. | Isil islem yok.
Al7 T4 2140 dev/dak - 160 mm/dak. | Isil islem yok.
Al8 T4 2140 dev/dak - 112 mm/dak. | Isil islem yok.
Al19 T4 2140 dev/dak - 56 mm/dak. Isil islem yok.
A20 T4 1520 dev/dak - 56 mm/dak. Isil islem yok.
A21 T4 1520 dev/dak - 40 mm/dak. Isil islem yok.

Temel malzeme T4 kosulunda siire 1 yildan fazla.

Not: T4 kosulundaki numuneler 1520 dev/dak ve 224 mm/dak’lik kaynak parametreleri ile kaynak
edildiklerinde kaynak baglantilarinda yetersiz siirtiinme 1sisindan dolay1 uygun karistirma saglanamayip
istenen birlesmenin olusturulamadig: tespit edilmistir (6zellikle kaynak merkezinde belirgin bir bosluk ve
derin gozenekler s6z konusu olmustur).
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2.4. Deney Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

2.4.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, bir malzemenin mekanik ozelliklerinin tespitinde vazgecilmez bir
muayene yontemidir. Makine ve sistemlerin statik veya sanki statik (diisiik yiikleme
hizl1) yiiklenmelerinde, o malzemeye ait gdz Oniine alinmasi1 gereken mekanik 6zellik

degerlerini verir.

Tiim numunelerden hazirlanan c¢ekme Ornekleri, Zwick-Z050 marka iiniversal
cekme test cihazinda oda sicakliginda ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Her numune
icin 4 adet cekme Ornegi test edilmis olup deney sonuglari olarak ortalamalar alinmistir.
Deneylerin tamaminda ¢ene hizi 10 mm/dak olarak belirlenmistir. Kaynakl
numunelerden alan tiim ¢ekme oOrnekleri, kaynak yoniine dik konumda alinmstir.
Deney sonuglarinin karsilastirilabilir olmasi i¢in deneylerde kullanilan numunelerin
belli 6lcii ve ozelliklerde olmasi gerekir ki bu yiizden ¢ekme deneylerinde kullanilan

tiim numuneler TS 138 EN 10002-1’e uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 2.8).

R20
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2024 alasimlari i¢in kalinlik 3 mm
1050 alasimlart i¢in kalinlik 4 mm

Sekil 2.8. Cekme deneyi numunelerinin boyutlar (6l¢ii boyu 50 mm).
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2.4.2. Mikro-sertlik ol¢iimleri

Mikro-sertlik numuneleri, bir sonraki boliimde anlatilacak metalografik numune
hazirlama asamalar ile aym sekildeki numune hazirlik asamalarina tabi tutulmuslardir.
Kaynak islemlerini takiben tiim numunelerdeki sertlik Ol¢iimleri, kaynak yoniine dik
kesitte merkez cizgisi boyunca 1mm araliklarla (kaynak merkezinden 10 mm sonra
Olciim araligit 2 mm’ye c¢ikarilmistir) Reicherter Stiefelmayer marka Vickers mikro-
sertlik olciim cihazinda 10-15 s siireyle 50 g’lik yiikleme altinda yapilmistir. Her

araliktaki sertlik degerleri olarak 5 dl¢iimiin ortalamast alinmustir.

2.4.3. Korozyon deneyleri

Cekme deneyi i¢in hazirlanmis olgiilerdeki numuneler, atmosfere acgik kosullarda ve
oda sicakliginda %3,5’luk NaCl c¢ozeltisi icerisinde statik daldirma korozyon
deneylerine tabi tutulmuslardir. Cozeltiye periyodik olarak mekanik karigtirma islemi de
uygulanmistir. 2024 Al-alasimlarindan tiretilen numuneler icin korozyon siiresi olarak
genel itibariyle 2 ay secilirken, korozyona daha direngli 1050 Al-alagimlarinda ise 10 ay
olarak alinmistir. Korozyon sonrasi numunelerin tiimii daha once belirtilen deney

kosullarinda ¢cekme deneylerine tabi tutulmuslardir.

2.4.4. Metalografik muayeneler

Oncelikle tiim numunelerin kaynak yoniine dik kesitleri, 180, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 no’lu SiC su zimparas: ile zimparalanmistir. Sonrasinda 1 ve 0,3 pm’lik
allimina parlatma soliisyonlart ile parlatma asamasina gec¢ilmistir. Son olarak ise tim
numuneler, 0,25 pm’lik elmas parlatma sollisyonuna tabi tutularak metalografik ve
mikro-sertlik muayeneleri i¢in hazir hale getirilmislerdir. 2024 Al-alagimlarinin kaynak
bolgesi ve temel malzeme tane yapisini ortaya ¢ikarmak icin 10 s siireyle Keller reaktifi
(190 ml saf su, 5 ml nitrik asittHNQO3), 3 ml hidroklorik asit(HCI) ve 2 ml hidroflorik
asit(HF)) kullanilmistir. 1050 Al-alasimlari ise 90 ml saf su, 15 ml hidroklorik asit(HCI)
ve 10 ml hidroflorik asitten(HF) olusan daglama reaktifinde 180 sn siireyle

tutulmuglardir. Daglanan numuneler, Nikon Optiphot marka 151k mikroskobu ve SEM
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kullanilarak incelenmiglerdir. Buna ilaveten numunelerin fraktografileri ve korozyon
sonrasindaki korozyon bolgeleri ve pitting olusumlar da mevcut techizatlar dahilinde

goriintiilenmistir.



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

1050 ve 2024 Al-alasimlarinin SKK yontemiyle yapilan kaynak denemeleri, kaynak
parametrelerinin Al-alasimina bagli olarak belirleme gerekliligini ortaya koymustur.
2024 Al-alagimi gibi daha sert ve daha mukavemetli malzemelerde yiiksek 1s1 girdisi
saglayacak kaynak parametrelerine (yiiksek donme hizi ve diisiik ilerleme hizi) ihtiyag
duyulacag tespit edilmistir (Liu ve ark. 2003). 2024 Al-alasimlarinda yiiksek ilerleme
hizlarinda, yeterli 1sinin saglanamamasi nedeniyle kaynak dikisinde hatalar s6z konusu
olmus ve baglant1 zayif kalmistir. Kaynak edilecek malzemenin sertligi ve mukavemeti
arttikca donme hizina bagh olarak ilerleme hizi diisiik tutulmahldir. Zira yeterli 1s1

saglanarak plastik deformasyonla malzeme akisina imkan vermek gerekir.

1050 Al-alagimlan ise daha diisiik donme hiz1 ve daha yiiksek ilerleme hizlarinda
yiikksek kalitede kaynak edilebilmislerdir (Sato ve ark. 2005). SKK metodunu
uyguladigimiz bazi1 2024 ve 1050 Al-alasimlarinin kaynak dikisi makro goriiniimleri
Sekil 3.1°de verilmistir. Kaynaklarin makro gozlemlerde, SKK yontemi ile iiretilen
birlestirmelerin goriiniim ve yiizey piiriizliiliigii acisindan, diger ergitme esash kaynak
yontemlerine nazaran oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Boylece, kaynak sonrasi
yapilacak tesviye islemleri en aza indirgenmis olur. Sert ve mukavemeti yiiksek 2024
Al-alasimimin kaynak dikisi yiizey kalitesinin -yiizey piiriizliiligli agisindan- diisiik
mukavemetli ve yumusak 1050 Al-alasimina nazaran daha kétii oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 3.1). Ozellikle diisiik 151 girdisi veren kaynak parametreleri (yiiksek ilerleme
hizlarinda) ile kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinin kaynak yiizey kalitesi oldukga
bozulmaktadir (Sekil 3.2). Ayrica, yapilan denemelerden farkli icyapiya ve ozelliklere
sahip ayn1 malzemelerin bile aym1 kaynak parametreleri altinda kaynak edilmis olsa dahi

farkli kaynak ozellikleri gosterdikleri tespit edilmistir. Ornegin, ekstrem bir 6rnek olan
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kaynak edilmis bir igyapinin iizerinden ayn1 kaynak parametreleri ile ikinci bir kaynak
girisimi sonucunda kaynak bolgesine yeterince 1s1 saglanamamast durumundaki
problemlerle karsilasilmistir (zayif kaynak baglantisi). Isil islem uygulanabilir 2024 Al-
alagimi i¢in yaptigimiz kaynak denemelerinde bu i¢cyapi farkinin kaynak baglantisina ve

ozelliklerine etkisi calisma boyunca detayl bir bicimde gézlenmeye ¢alisilacaktir.

Sekil 3.1. SKK yontemi uygulanmig cesitli numunelerin kaynak dikisi makro
goriintimleri.
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Sekil 3.2. Diisiik 1s1 girdisi ile kaynak edilen 2024 Al-alasiminin kaynak dikisi yiizey

kalitesi.

3.1. 1050 Al-alasimi numuneleri

3.1.1. Kaynak boélgesi icyapilari

Kaynak edilmis 1050 Al-alasimlarin kaynak bolgesi i¢ yap1 goriintiileri Sekil 3.3’te
verilmigtir. H22 kosuluna sahip 1050 Al-alasiminin temel malzeme i¢cyapisi yonlenmis
ve uzamis tanelerden meydana gelirken, kaynak merkezi ise kaynak esnasindaki
mekanik karistirma ve ortaya c¢ikan sicaklik sonuncunda yeniden kristallesme ile ince
tane yapisina sahip olmustur. Kaynak merkezi i¢ yapisinda literatiirde “kissing bond”
olarak adlandirilan olusumunda varlig Sekil 3.3.h ve Sekil 3.3.1°da goriilmektedir (Sato
ve ark. 2004, 2005). Bu olusum oksit tabakasindan ileri gelmektedir ve bir kisim
difiizyon kusurlarin1 da icermektedir (James ve ark. 2003). Chen ve ark.lar1 (2006),
kissing bond cizgilerinin kaynak oncesinde levhalarin alin yiizeylerinde bulunan oksit
tabakalarinin kaynak esnasinda yiizeyi terk etmesi ve deformasyona ugramasi
sonucunda olustugunu ve bu oksit partikiillerinin mekanik ozellikleri onemli dlgiide
etkilemedigini ifade etmislerdir. Nitekim yapilan calismada 1050 Al-alasimlarinin
siirtiinme karistirma ile kaynaginda kissing bond cizgisinden kaynaklanan mukavamet
kayb1 ile karsilasilmamistir. Kissing bond cizgisi yaslandirilabilir 6xxx serisi Al-
alagimlarinda da gozlenirken (Toktas 2006), kaynak edilen yaslandirilabilir 2024 Al-
alagimlarinda ise s6z konusu olusuma rastlanmamistir. Sekil 3.j’de ise kaynak merkezi

ile TEB arasindaki gecis bolgesi goriilmektedir. Bu gecis bolgesinde ilerleme ve geri
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cekilme taraflarinda herhangi bir farklilik goze carpmamaktadir. Ancak, 2024 Al-
alagimlarinda ise ilerleme ve geri ¢ekilme taraflarinda belirgin bir farklilik s6z konusu

olmustur.

j) KM-TEB gegisi

Sekil 3.3. Kaynak edilmis 1050 Al-alasimlarinin kaynak bolgesi i¢ yap1 goriintiileri.
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3.1.2. Kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlari

Temel malzeme Ozellikleri H22 kosulu olan 1050 Al-alasimi  kaynakh
numunelerinin kaynak bolgesinden alinan sertlik degerleri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da verilmistir. Temel malzeme sertligi 23—-27 HV degerleri arasinda degisen H22
kosulundaki 1050 Al-alasimlariin SKK yontemiyle farkli kaynak parametreleri ile
kaynak edilmesi sonucunda kaynak bolgesinde dikkate deger bir sertlik degisimi
meydana gelmemistir. Ancak, Sato ve ark.’lar1 (2003) kaynak merkezi karistirma
bolgesinde bir sertlesmenin meydana geldigi bildirilmislerdir. Yine Sato ve ark.’larinin
(2002b) yapmis oldugu baska bir ¢calismada da soguk preslenmis 1050 Al-alagimlarinin
kaynak bolgesinde onemli sertlik degisimlerinin meydana gelmedigi bildirilmistir.
Cekme deneyleri sonucunda diisik mukavemet degerleri elde edilen B8 ve Bl4
numunelerinde de onemli sertlik degisimleri s6z konusu olmamistir. Bu sonugta, bu
numunelerdeki mukavemet kayiplarinin sertlik diisiislerinden ziyade zayif kaynak
baglantisindan ileri geldigini gostermektedir. Bu numunelerdeki diisik mukavemet
degerleri kaynak esnasinda yeterli 1s1 girdisinin saglanamamasindan ortaya ¢ikmistir ve
bu numunelerde belirgin gozle goriilebilir kaynak hatalar1 meydana gelmistir (Sekil

3.7).
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Kaynak Merkezinden Uzakhik [mm]

Sekil 3.4. 2140 dev/dak donme hizinda farkli ilerleme hiz1 ve farkli omuz caph takim
ile kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin mikro-sertlik 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 3.5. 1520 dev/dak donme hizinda farkli ilerleme hizi ve farkli omuz ¢aph takim
ile kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin mikro-sertlik 6l¢iim sonuglarinin
kargilastirilmasi.
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Sekil 3.6. Diisiik donme hizinda kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin mikro-sertlik
Olctim sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.7. 1050 Al-alagimlarinda diisiik 1s1 girdisinden ortaya c¢ikan kaynak hatasi.

Bu alasgimlarda, SKK yontemiyle pargalarin birlesmesi icin yeterli 1s1y1 saglayacak
kaynak parametrelerinin kullanilmasi, kaynagin basarisi i¢in yeterli olabilmektedir. Bu
da, su anlama gelmektedir ki, kaynak parametrelerinin bu tiir alagimlarin kaynak bolgesi
sertlik degerleri {izerinde belirleyici etkileri yoktur. Nitekim cekme deneyi
sonuclarindan da goriilmustiir ki, farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen
numunelerin mukavemet degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir farklilik gbze carpmamistir.
Ancak, bu tir alagimlarin yiiksek degerlerde soguk deformasyon sertlesmesine tabi
tutulanlarin da kaynak bolgesindeki sicakligi artiracak kaynak parametrelerinin
kullanilmasi durumunda bu farkin biiyiimesi ve kaynak bolgesindeki mekanik
ozelliklerin onemli ol¢iide etkilenmesi beklenmelidir (6rnegin Hx8 ve Hx9 kosulundaki

1050-Al alagimlarinda).

3.1.3. Cekme deneyi sonuclari

Temel malzeme kosulu H22 olan 1050 Al-alasimlar1 hadde yoniinde c¢esitli kaynak
parametreleri altinda SKK yontemiyle kaynak edilmislerdir. Elde edilen kaynakli
numuneler ¢ekme deneylerine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyi sonuglarindan uygun
kaynak parametreleri kullanildigr takdirde kaynakli 1050 Al-alagimlarinin ¢ekme
ozelliklerinin kaynaksiz numunelerinkine oldukca yaklastigi goriilmektedir (Cizelge 3.1

ve Sekil 3.8). Ancak yine de bir miktar kaybin oldugunu vurgulamakta fayda vardir.
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kaynak

Cizelge 3.1. SKK yontemi ile kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin
parametrelerine bagli olarak cekme deneyi sonuclari.
Numune [Nl/{;;];lz] N /11:1"11112] A [%] Kopma Bolgesi
(Kayﬁgksu) 79 o7 20,5 B
(Kayﬁikm) 77 97 16,8 -
B2 74 93 16,9 Temel malzeme
B3 71 89 15,2 Temel malzeme
B4 70 92 14,1 {lerleme tarafi ITAB bolgesi
BS 66 87 12,3 Geri ¢ekilme tarafi ITAB bolgesi
B6 73 94 19,1 Temel malzeme
B7 71 93 15,2 Geri ¢ekilme tarafi ITAB bolgesi
B8 55 76 5,7 Kaynak merkezi
B9 72 93 14,5 flerleme tarafi ITAB bolgesi
B10 66 83 9,7 flerleme tarafi TEB ve ITAB ara bolgesi
B11 72 91 13,9 Geri gekilme tarafi ITAB bolgesi
BI12 72 92 18,3 Temel malzeme
B13 71 89 13,5 Geri gekilme tarafi ITAB bolgesi
B14 - 65 - Kaynak merkezi
BI5 77 93 13,1 Geri ¢ekilme tarafi TEB ve ITAB ara bolgesi

B2 - B3 - B6 ve B12 numunelerinin ¢ekme deneyi sonucundaki kirilmalar1 kaynak

bolgesi disinda temel malzeme iizerinde meydana gelmistir (Cizelge 3.1 ve Sekil 3.9).

Kaynakli numunelerin uzama degerlerinden uygun kaynak parametreleri kullanildig

takdirde yiiksek uzama oranlarinin da elde edilebilecegi goriilmektedir. Ozellikle B6 ve

B12 numunelerinde elde edilen uzama oranlar1 BO referans numunesinin uzama oranina

oldukga yakindir (Sekil 3.8).

Kaynak esnasinda yiiksek sicaklik meydana getiren kaynak parametreleri (yiiksek

donme hiz1 ve diisiik ilerleme hizi) ve daha biiyiik capli omuza sahip takim ile kaynak

edilen B5 numunesinde akma dayaniminda ~%16, cekme dayamiminda ise yaklagik

olarak %10 gibi bir kayip meydana gelirken, kopma uzamasinda da %40’lik bir diisiis
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gozlenmistir (BO numunesi referansinda). Buna bagl olarak da, BS numunesinde ¢ekme
deneyi sonucundaki kopma, geri ¢ekilme tarafinda ITAB bolgesinde meydana gelmistir.
Kaynak esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik bu bolgede bir miktar mukavemet kaybi
meydana getirmistir. Yiiksek sicakliga sebebiyet veren kaynak parametreleri, ITAB
bolgesinde mekanik 6zellikleri bir miktar diislirmiistiir. Bu yiizden, yiiksek sicaklik
meydana getiren kaynak parametreleri bu tip alasgimlar i¢in pek uygun
goriinmemektedir. Buna istinaden, B5 numunesinin kaynak parametreleri (donme hizi
2140 dev/dak, ilerleme hiz1 40 mm/dak) ile yaslandirilabilir T4 1s1l islem kosulundaki
2024 Al-alasimlar1 yiiksek kalitede kaynak edilebilmislerdir. 1050 Al-alasimi icin ayni
donme hizinda (2140 dev/dak), fakat daha yiiksek ilerleme hizlarinda ve/veya daha
kiiciik capli omuza sahip takim ile yapilan kaynaklarda, daha diisiik 1s1 girdisiyle, daha
yiiksek mukavemet ve uzama degerleri elde edilmistir (B2, B3, B4 ve B6 numuneleri).
Aymi sekilde, daha diisiik 1s1 girdisi saglayan kaynak parametreleri ile yapilan
kaynaklarda yine daha yiiksek mukavemet ve uzama degerleri tespit edilmistir (B7, B9,
B11, B12, B13 ve B15 numuneleri). B10 numunesinin ise kii¢iik ¢capli bir omuza sahip
takim ile kaynak edilmesi sonucunda bu numuneye yeterli 1s1 girdisi saglanamamistir ve
cekme Ozellikleri diigmiistiir. Yeterince 1sinin saglanmasina firsat vermeyen kaynak
parametrelerinde (diisiik donme hiz1 ve yiiksek ilerleme hizlarinda), yani uygun plastik
akis ve kanstirmanin saglanamadigi durumlarda ise mekanik oOzelliklerde Onemli
diigmelerin oldugu goriilmiistir (B8 ve B14 numuneleri). Bu numunelerin ¢ekme
deneyleri sonucunda kopmalarin da kaynak merkezlerinde meydana gelmis olmasi
uygun baglantinin saglanamamis oldugunu gostermektedir (Cizelge 1 ve Sekil 3.9).
Ozellikle bu durum, B14 numunesinde cok belirgindir. B14 numunesi, B13 ve BI15
numuneleri ile karsilastirlldiginda kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikler

tizerindeki etkinligi net olarak goriinmektedir.

Cekme deneylerinden sonra kirilma bolgelerinin makro incelemelerinde, uygun
karistirma ve plastik akigin olusumu igin yeterli 1sinin saglanamadigi B8 ve B14
numuneleri haricinde tiim numunelerde siinek tarzda kirilmalarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu iki numunede kopmalar kaynak merkezinde iken diger numunelerdeki

kopmalar ise ITAB bolgesinde veya kaynak bolgesinin cok disinda temel malzeme
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tizerinde gerceklesmistir (Sekil 3.9). Ancak, sunu da belirtmek gerekir ki kaynak sonrasi

numunelerin uzama oranlarinda genel itibariyle bir diisiis de gbze carpmaktadir.
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Sekil 3.8. Farkli kaynak parametreleriyle kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin ¢ekme
deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Hadde yoniine dik konumda kaynak edilen numunelerin (B3, B7 ve B9 numuneleri)
akma mukavemetlerinde ve cekme dayanimlarinda yine azda olsa bir kaybin meydana
geldigi goriilmektedir (B1 numunesi referansinda). Zira kaynak esnasinda ortaya c¢ikan
sicaklikla birlikte plastik deformasyon sertlesme ve tane yonlenme etkisinin bir miktar
kaybolmasi mertebesinde mukavemet diisiisiiniin meydana gelmesi normal bir sonugtur.

Uzama oranlarinda da meydana gelen kayip ¢ok azdir.
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Sekil 3.9. Kaynakli 1050 Al-alasimi numunelerinin ¢cekme deneyleri sonucundaki
kopma bolgeleri.

Sonug¢ olarak, 1s1l iglem uygulanamayan yumusak Al-alasimlarn uygun kaynak
parametreleri kullanildig takdirde herhangi bir sertlik ve onemli bir mukavemet kaybi
yasanmadan SKK yontemiyle sorunsuz bir sekilde kaynak edilebilirler. Isil islem
uygulanabilir Al-alagimlarinda ise SKK yontemi ile kaynak edilen numunelerde bir
miktar mukavemet kaybi ve ©nemli Olciide uzama degerlerinde diisiis meydana
gelmektedir. S6z konusu bu alasimlarda (2024 Al-alagimlar gibi) kaynak sonrasi
uygulanabilecek cesitli 1s1l islemler sayesinde mukavemet ve uzama oraninda bir miktar
iyilesme saglanmis olsa bile yine de aymni 1s1l islem kosullarina sahip temel malzeme
ozelliklerine ulasmak pek de miimkiin olmamstir. Ayrica, daha 6ncede belirtilmis

oldugu gibi daha sert ve mukavemetli Al-alasimlarinin SKK yontemi ile kaynaginda
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plastik akisin saglanmasi acisindan daha yiikksek sicaklik gerektiren kaynak
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zira yaslandirilabilir 2024 Al-alasimlarinda
1520 dev/dak donme hizi ve 224 mm/dak ilerleme hizinda istenilen kalitede kaynak
baglantis1 yapilamamigken, ayn1 kaynak parametreleri ile 1050 Al-alasiminda istenen
ozelliklerdeki birlestirmeler saglanabilmistir (B9 numunesi). Bu yiizden, farkli
ozelliklere sahip her seri Al-alagimlarn i¢in SKK yontemi uygulamasinda optimum
ozellikteki kaynak baglantilar1 icin farkli kaynak parametrelerine gereksinim
duyulmaktadir. Hatta aymi seri icerisindeki farkli 1sil islem kosullarinda ve farkh
ozellikteki alagimlar icinde bu durum s6z konusu olabilir. Ornegin; “O” kosulundaki
1050 Al-alagtminin optimum kaynak parametreleri ile Hx9 kosulundaki bu alasimin
kaynak parametrelerinin ayn1 olamayacag gibi. Ciinkii her iki kosul icinde mekanik
ozellikler biiyiikk farkliliklar gosterdiginden uygun plastik akis ve karigtirmanin
saglanmast i¢in farkli sicaklik degerlerine ihtiyag olabilir. Cokelme sertlesmesi
uygulanabilir Al-alagimlar i¢in bu farkin daha da belirgin olacagi asikardir. Bunun
yaninda, Ozellikle ¢okelme sertlesmesi uygulanan Al-alasimlarinda ihtiya¢ duyulan
sicaklik degerlerinin temel malzemenin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisinin de

hicbir zaman goz ardi edilmemesi gerekir.

3.1.4. Korozyon sonrasi ¢cekme ozellikleri

Kaynak sonrasi tiim numuneler 10 ay siireyle %3,5’luk NaCl c¢ozeltisi igerisine
daldirma seklinde korozyon deneylerine tabi tutulmuslardir. Korozyon sonrasinda ayni
sartlarda uygulanan c¢ekme deneyleri sonucunda, hi¢cbir numunede herhangi bir
mukavemet kaybi meydana gelmemis, korozyon Oncesi elde edilen sonuglar
tekrarlanmistir. Zira numuneler iizerinde de makro gozlemde korozif etkiden olusan
herhangi bir pitting olusumuna rastlanmamistir (Sekil 3.10). SKK yontemi ile kaynak
edilen 1s1l igslem uygulanamayan 1050-Al-alagimlarinin kaynak baglantilari, yapilan

deney siiresi icerisinde korozif ortamdan hi¢bir sekilde etkilenmemistir.
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B11

Sekil 3.10. Kaynakli 1050 Al-alagimlarinin  korozyon deneylerinden sonraki
yiizeylerinin makro goriintimleri.

3.2. 2024 Al-alasimi numuneleri

3.2.1. Farkh 1s1l islem kosullarindaki 2024 Al-alasimlari (Temel malzemeler)

3.2.1.1. Kaynak bolgesi icyapilar:

Temel malzeme i¢yapilarinin 151k mikroskobu ve SEM goriintiileri Sekil 3.11 ve
3.12°de verilmistir. Sekil 3.11’de 151k mikroskobunda kiigiik biiyiitmelerde goriintiilenen
icyapilarda temel malzeme tane yapilan goriilmektedir. Farkli numunelerdeki tanelerin
farkli kontrastlara sahip oldugu Sekil 3.11°den goriilebilir. Bu tanelerdeki kontrast
farkliliklari, farkli numunelerdeki yaslandirma durumuna baghdir. Asirt doymus kati
eriyik halindeki AOO numunesinde ¢okelmenin cok az meydana gelmesinden dolayi
tanelerdeki kararma (koyulagma) daha az gergeklesmistir. Yaslanmamin ilerlemesi
asamasinda c¢okelti partikiillerinin olusumu ve artmasi ile tanelerin kararmalar

(daglayicimin ¢okelti partikiilleri ile etkilesimleri) daha da artmistir ki bu da Sekil
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3.11’de acik bir sekilde goriilmektedir. Kati eriyige alma sicakligindan havada
sogutulan iri ¢okelti partikiillerine sahip AO4 numunesinde ise bu durum ¢ok daha
belirgindir (Sekil 3.11.e). Yaslandirma sonucu tane igerisinde olusturulan cokelti
partikiilleri ile a-Al ana yapist arasinda meydana gelen potansiyel farkindan dolay1 bu

taneler daglanmaya cok daha hassas hale gelmislerdir.

Sekil 3.11. Temel malzeme igyapilarinin 151k mikroskobu goriintiileri (x50). a) A0O; b)
AOl.c) A02; d) A03; e) AO4.
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Daha yiiksek biiyiitmelere sahip SEM goriintiilerinde ise, numuneler icerisindeki
cOkelmeler de kismen goriilmektedir (Sekil 3.12). Optik mikroskop ile SEM goriintiileri
paralellik olusturmaktadir. Ancak, daha yiiksek biiyiitme oranlarina sahip SEM
goriintiilerinde kismen ikincil fazlar da secilebilmektedir. Fakat, daha az tane sayisi
goriilmektedir. AOO - AO1 - AO2 ve AO3 numunelerinde meydana gelen ¢okelmeler,
daha ziyade tane iclerinde ¢ok ince dagilmis yari-kararh sert ve geverek S (Al,CuMg)
faz1 (tane icerisinde koyu renkli) seklindedir. Ancak, numuneler icerisinde - 6zellikle
A02 numunesinde - sogutma esnasinda kontrol dis1 olustugu diisiiniilen kararh iri Q
(Al,Cu) fazlar1 da (acik renkli) igyap igerisinde mevcuttur (Demirci 2004, Genevois ve
ark 2005, Davis 1993, Liu ve ark. 2000). Buna bagli olarak A02 numunesinin sertlik ve
mukavemet degerleri diger yaslandirilan numunelerden daha diisikk degerlerde
kalmistir. Daha yiiksek sicaklikta yaslandirilmis AO3 numunesinin tane i¢lerinde olusan
S (Al,CuMg) cokelti partikiilleri AO1 ve A02 numunelerinkinden biraz daha biiyiikk ve
daha belirgindirler. Oda sicakliginda dogal olarak yaslandirilmis olan yiiksek ¢ekme
ozelliklerine sahip AOl1 numunesinde ise c¢okeltiler diisiikk sicakliktan dolayr daha
belirsizdir (Sekil 3.12.b). Kati eriyige alma sicakligindan havada sogutulan A04
numunesinin i¢yapisi ise yaslandirilan numunelerden ¢ok farklidir, ¢okelmeler daha
ziyade tane smirlarinda kararli Q (Al,Cu) faz1 seklindedir (Sekil 3.12.e). Bu sebepten
dolayi, A0O4 numunesinin ¢ekme Ozellikleri diger numunelere nazaran cok diisiik

degerlerde kalmistir.
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e)

Sekil 3.12. Temel malzeme igyapilarinin SEM goriintiileri. a) A0O; b) A01; c) A02; d)
A03; e) AO4.

3.2.1.2. Temel malzeme sertlikleri

Farkli 1s11 islem kosullarina sahip 2024 Al-alasimi temel malzemelerin sertlik
degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Numunelerin yaglanma durumlar ele alindiginda,
sertlik degerleri ¢okelme sertlesmesinin bu alasimlardaki etkinligini acik bir sekilde

ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.2. Farkli 1s1] islem kosullarina sahip 2024 Al-alasimi1 temel malzemelerinin
sertlik degerleri.

Numune A00 A01 A02 A03 A04
Sertlik
[HV 0,05] 83,6 1153 101,4 1256 64,9
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Asirt doymus kat1 eriyik halindeki kararsiz AOO numunesinin sertlik degerinin A04
numunesine gore oldukca yiiksek olmasi, hizli sogumadan kaynaklanan oda
sicakliginda zorunlu olarak eritilmis Cu ve Mg atomlar1 sonucu kati eriyik sertlesmesi
ve su verme esnasindaki kontrolsiiz soguma ve oda sicakliginda numunelerin bir siire
beklemesinden dolayr dogal yaslanmadan kaynaklanan cokelti partikiillerinden ileri
gelmektedir. AO4 numunesinde ise havada sogutma neticesinde kontrolsiiz bir ¢okelme
ile ikincil faz partikiillerinin irilesmesine (tane sinirlarinda kararli Q (Al,Cu) fazinin
olusmasi) neden olunarak diger numunelere nazaran énemli bir sertlik diisiisii meydana
gelmistir. AOO numunesinden kontrollii bir ¢cokelme ile olusturulmug A01 - A02 ve A03
numunelerinde ise sertlik artiglar1 acik bir sekilde goriilmektedir (Cizelge 3.2). Bu
numunelerdeki sertlik artiglari, yaslandirma sicaklik ve siirelerine bagh olarak
olusturulan ince dagilimli yari-kararli S (Al,CuMg) fazindan kaynaklanmaktadir. En
yiiksek sertlik degeri ise yapay olarak yaslandirilan numuneler igerisinde optimum

sertlestirme kosuluna sahip A03 numunesinde elde edilmistir (125,6 HV).

3.2.1.3. Cekme deneyi sonuglari

Farkli 1s1] islem kosullarina sahip 2024 Al-alasimi1 temel malzemelerin mukavemet
degerleri sertlik degerleri ile paralellik icerisinde olup c¢okelme sertlesmesinin bu
alagimlardaki etkinligini yine agik bir sekilde ortaya koymaktadir (Cizelge 3.3 ve Sekil
3.13).

Cizelge 3.3. Farkli 1s1l islem kosullarina sahip 2024 Al-alagimi temel malzemelerin
cekme deneyi sonuglari.

Numune [NI/{I:;);;Z] IN /I:ﬁnz] A [%]
A00 171 336 28,4
A01 351 492 21,9
A02 293 451 25,5
A03 403 496 8,6
A04 126 289 17,6
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Asirt doymus kati eriyik halindeki kararsiz AOO numunesinde AO4 numunesine gore
daha yiikksek mukavemet eldesi sertlik degeri ile iliskilidir. AOO numunesinin oda
sicaklifinda icyapisinin halen o-Al seklinde korunmus olmasi da uzama oranindaki

iyilesmeyi aciklamaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Farkl1 1s1] islem kosullarindaki 2024 Al-alagimi temel malzemelerin cekme
deneyi sonuglariin karsilagtirilmasi.

Kat1 eriyige alma sicakligindan havada yavas sogutulmus AO4 numunesinde,
kontrolsiiz ¢okelme ile ikincil faz partikiillerinin irilesmesi (kaba Q (Al,Cu) ¢okeltileri)
ve daha ziyade tane sinirlarinda olugmasi neticesinde diger numunelere nazaran énemli
bir mukavemet kaybr meydana gelmistir. Asir1 doymus kati eriyik halindeki AOO
numunesinden kontrollii ¢cokelme ile iiretilmis AO1 - A02 ve AO3 numunelerinde elde

edilen mukavemet artiglar ise Sekil 3.13’de agik bir sekilde goriilmektedir.

En yiiksek mukavemet degerleri AO3 numunesinde elde edilirken uzama oraninda
da beklendigi iizere onemli bir diisiis gézlenmistir (Sekil 3.13). Cesitli literatiirlerde de
belirtildigi tizere 2024 Al-alagimu igin 180 — 190 °C yaslandirma sicakliklarinda 10 — 12
saat siireyle optimum 06zellikler elde edilebilmektedir (Demirci 2003, 2004, Atik ve ark.
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2001). Daha diisiik sicaklikta yapilan yaslandirma isleminde ise etkin bir ¢okelmenin
tamamiyla meydana gelmedigi A02 numunesinden goriilebilmektedir ve numunenin
uzama orani da bu durumu teyit eder niteliktedir. AO1 ve A02 numunelerinde diisiik
sicakliklardan dolayr halen optimum ¢okelme meydana gelmemistir. Ancak, daha uzun
sirelerde bu numunelerin mukavemet degerlerinde bir miktar artisin meydana
gelebilecegi ve bir miktar da uzama oraninda kaybin olabilecegi 6ngoriilebilir (Demirci
2004). AO1 ve AO2 numunelerindeki uzama katsayilarinin AO03 numunesine gore
oldukca yiiksek olmasi, AO1 ve A02 numunelerindeki diisiik sicakliklar sonucu ¢ok
daha ince dagilimli ¢okeltilerin olusumundan kaynaklanmaktadir. Ilerleyen zamanlarda
ise bu ince dagilimli c¢okeltiler bu numunelerin mukavemet degerlerini daha yiiksek

degerlere ¢cekerken, uzama oranlarinda da bir miktar diisiise neden olacaktir.

Cekme numunelerinin hadde yoniinde alinmasi durumunda ise az da olsa daha
yiikksek mukavemet ve daha diisiik uzama oranlan elde edilmistir (Cizelge 3.4). Ancak,
hadde yoniine bagl olarak alinan ¢ekme deneyi numunelerinde, uygulanan 1s1l iglemlere
bagh olarak mekanik oOzellik farkliliklarinin ¢ok da belirgin olmadigin1 burada

vurgulamak gerekir.

izelge 3.4. Farkli 1s1l islem kosullarina sahi -alasim1 temel malzemelerin
izelge 3.4. Farkli 1s1] islem kosull hip 2024 Al-al 1 mal leri
cekme deneyi sonuclar (hadde dogrultusunda alinan numuneler).

Rpo2 Rn
Numune [N/mm’] [N/mm?] Al%]
A00 175 339 27,6
AO1 366 505 19.4
AO2 305 465 239
A03 405 501 82

3.14’de

Temel malzemelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri de Sekil

goriilmektedir. Bu malzemelere ait kirilma yiizeyi goriintiilerinden genel olarak mikro

bosluklarin olusumu ile siinek tarzda ancak bazi bolgelerde klivaj tarzda kirilmalarinda
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oldugu gozlenmektedir. Fotograflarda mikro bosluklarla birlikte klivaj diizlemleri de

goriilmektedir. Sonug olarak siinek-gevrek tarzda bir kirilmanin oldugu soylenebilir.

EHT-1S00KV Signal A-SE1  Date:S Sep 2007
Mag= 200KX WD=200mm  Vacuum Mode = High Vacuum

FHT £
— Mug= 200KX WD=20.5mm  Vacusm Mode = High Vacuum

o0y 1 Date:s sep 2o
Mag- 200KX WD-19.5mm  Vacuun Mode - High Vacumn

) d)

Sekil 3.14. Temel malzemelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri. a) A0O; b) AO1; c)
A02; d) AO3; e) A04.
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3.2.1.4. Korozyona tabi tutulan numunelerin ¢cekme deneyi sonuclari

Korozyona tabi tutulan farkli temel malzeme 6zelliklerine sahip numunelerin ¢ekme
deneyi sonuglart ve korozyon sonucunda olusan ¢ekme oOzelliklerindeki kayiplar
Cizelge 3.5’te verilmistir. Numunelerin korozyon sonrasindaki mukavemet ve uzama

oranlarindaki kayiplar1 da karsilastirmali olarak Sekil 3.15’de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Farkli 1s1] islem kosullarina sahip 2024 Al-alagimi temel malzemelerin
korozyon sonucu ¢ekme deneyi sonuglar1 ve meydana gelen kayiplar.

R Rypo2 R Rn A
Numune [N/ »02 Y Degerindeki [N/ " 2 Degerindeki A %] Degerindeki
mm Kayip [%] mm Kayip [%] Kayip [%]
AOOK 152 11,1 297 11,6 22,8 19,7
AOIK 328 6,6 461 6,3 19,1 12,8
A02K 268 85 414 82 21,9 14,1
AO03K 367 89 450 9,3 7,5 15,1
A04K 113 10.3 258 10,7 14,6 17
30
—e— CDK [%]
25— —m— UOK [%]
20
T 15
= 10 ~. =
IS
& \//
z 51
M
0 T T T T
AOOK AO1K A02K AO03K A04K
Numune

CDK: Cekme Dayanimi Kaybi; UOK: Uzama Orani Kaybi.

Sekil 3.15. Farkli 1s1l islem kosullarindaki temel malzemelerin korozyon deneyi
sonucundaki mukavemet ve uzama orani kayiplarinin karsilastirilmasi.
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Tiim numunelerde korozyon sonrasinda ayni numune i¢in meydana gelen akma ve
cekme dayanimlarindaki kayiplar birbirlerine yakin degerler olup paralellik icerisindedir
(Cizelge 3.5). Bu sebepten Sekil 3.15’de akma dayanmimi kaybi gosterilmeyip sadece

cekme dayanimi kaybi ile yetinilmistir.

Asirt doymus kati eriyik halindeki AOOK numunesinde korozyon sonucunda
meydana gelen cekme 6zelliklerindeki kayiplar diger numunelere nazaran daha fazladir.
Bu numunenin yiizey bolgesi korozyondan daha fazla etkilenmistir (Sekil 3.16). Dogal
olarak yaslandirilmis AO1K numunesinde korozyon sonucundaki cekme ozellikleri
kayb1 diger numunelere nazaran nispeten biraz daha diisiik kalmistir. Yaslandirilan
numuneler icerisinde daha yiiksek sicaklikta yaslandirilan ve bu suretle daha iri ¢okelti
partikiillerine sahip olan AO3K numunesinde korozyon sonucu meydana gelen kayip
AO1K ve A02K numunelerine gore biraz daha fazladir. Kat1 eriyige alma sicakligindan
havada sogutulan AO4K numunesinde ise korozyon sonrasi mukavemet ve uzama
oranlarindaki 6nemli sayilabilecek kayiplar, tane sinirlarinda olusan kaba Q (Al,Cu)
coOkelti partikiillerinden kaynaklanmistir (tane sinirlarinda korozyonun tesviki). Bu
numunede daha ziyade tane sinirlarinda bulunan kaba ¢okelti partikiilleri tane
sinirlarinda ana malzeme ile potansiyel farki yaratarak tane sinirlarindaki korozyonu

hizlandirip bu bolgelerin zayiflamasina yol agtig: diisiiniilmektedir.

Cokelme sertlesmesi gosteren 2024 Al-alasimlarinin  korozyon hassasiyetleri
yaslandirma sonucu i¢yapida olusan c¢okeltilerle iligkilendirilebilir. Cokelme miktarinin
artmasi ile ¢okelti partikiilleri ve bakir1 azaltilmis ana yapi arasindaki potansiyel
farkinin yiikselmesi nispetinde partikiiller etrafinda pitting bolgelerinin olusumu
neticesinde korozyon sonucu ¢ekme Ozelliklerindeki kayiplar da artmistir (Chong ve

ark. 2003, Kurz ve ark. 1994, Guillaumin ve ark. 1999).
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d)

e)

Sekil 3.16. Farkli 1s1l islem kosullarina sahip 2024 Al-alasimi temel malzemelerinde
korozyon sonrast mukavemet kaybina sebebiyet veren pitting olusumlari. a)
AO00K; b) AO1K; c) A02K; d) AO3K; e) AO4K.
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3.2.2. Farkh kaynak parametreleri ile kaynak edilmis 2024-T4 Al-alasimlari

3.2.2.1. Kaynak bdolgesi icyapilari

T4 kosuluna sahip 2024 Al-alagimi temel malzemesinin (AO1 numunesi) igyapist
Sekil 3.11.b ve Sekil 3.12.b’de verilmistir. 2140 dev/dak ve 40 mm/dak’lik kaynak
parametreleri ile kaynak edilmis A8 numunesinin kaynak merkezi igyap1 goriintiileri
Sekil 3.17°de goriilmektedir. Kaynak merkezi, karistirma esnasinda ortaya cikan
sicaklik ile yeniden kristalleserek cok kiigiik taneli bir icyapiya sahip olmustur (Jones ve
ark. 2005, Benavides ve ark. 1999). Kaynak merkezi SEM goriintiisiinde ise tane
icerisinde ince c¢okelti partikiilleri de goriilmektedir (Sekil 3.17.c). Tane sinirlarinda az
miktarda kaba ¢okelti partikiillerinin de olusumu s6z konusudur. Kaynak merkezinin
hem ¢ok ince tane yapisina sahip olmasi hem de tane yapisi icerisinde ince c¢okelti
partikiillerinin mevcudiyeti kaynak merkezi sertlik degerlerini nispeten yiiksek
degerlere cekmistir. Ancak, temel malzemeye oranla c¢okelti partikiillerinin irilesmesi

sonucu bir miktar sertlik diistisii ile de karsilasilmistir.

A8 numunesinde kaynak yonii ilerleme tarafinda kaynak merkezinden TEB
bolgesine geciste belirgin bir ara bolge (keskin bir gecis) olusmustur (Sekil 3.18.a).
Numunenin ¢ekme deneyleri sonucundaki kirilmalar1 da bu bolgede meydana gelmistir
(Liu ve ark. 2003, Genevois ve ark. 2005). Ancak, kaynak yonii geri ¢ekilme tarafinda
ise bu kadar belirgin bir gecis bolgesi meydana gelmemistir (Sekil 3.18.b). TEB
bolgesinde karistirma esnasinda mekanik etki sonucu baglangic tane yapisinin
dondiiriilmiis ve biikiilmiis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.18.a). Fakat bu bolgedeki
tanelerin tamamiyla yeniden kristallesmesi icin yeterli sicakliga ulagilamamistir ancak
yine de kaynak merkezi-TEB ara kesitinde kismi yeniden kristallesmenin de meydana
geldigi goriilmektedir. TEB bolgesinde ulagilan sicaklik ise bu bdlgenin asir1 yaslanma
durumuna geg¢mesi i¢in yeterlidir ki kaynak bolgesi sertlik dl¢iimleri de bu durumu teyit

etmektedir (Sekil 3.22).
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EHT - 1500kV Signal A - SE1
Mag= 400KX WD =245 mm

Date 124 Ang 2007
‘Vacunm Mode = High Vacuum

c)

Sekil 3.17. A8 numunesinin kaynak merkezi
SEM (c) goriintiileri.

igyapilarimin 151k mikroskobu (a,b) ve

Sekil 3.18. A8 numunesi kaynak merkezi ve TEB gecis bolgesi 151tk mikroskobu

goriintiileri. a) IT, b) GCT.
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A8 numunesinin TEB ve ITAB ara bolgesinden alinan SEM goriintiisii Sekil
3.19.a’da goriilmektedir. Bu bolgede, kaynak esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik artis ile
olusmus kararli daha ziyade tane simirlarindaki kaba Q (Al,Cu) fazlan (agik renkli)
mevcuttur (Demirci 2004, Chong ve ark. 2003). Bu bolge, kaynak esnasinda asirt
yaglanma bolgesine girmistir, sertlik sonuglari da bu durumu teyit etmektedir (Sekil
3.22). Temel malzeme ve bu bolgedeki ¢okelti durumu Sekil 3.12.b ve Sekil 3.19.a’da
karsilastirilabilir. Bir sonraki bolge olan ITAB bolgesinde ise tane yapisi hemen hemen
baslangic tane yapisinda olup (Sekil 3.19.c), tane icerisindeki cokelmelerin sicaklik
etkisi altinda daha da belirginlestigi sdylenebilir (asir1 yaslanma durumu) (Sekil 3.19.b).
Cokelmeler bu bolgede yine temel malzemede oldugu gibi S (AlL,CuMg) faz
seklindedir fakat temel malzemedeki ¢okelmelerden daha iri sekildedirler (Genevois ve

ark. 2005, 2006).

Sekil 3.19. A8 numunesi a) TEB ve ITAB ara bolgesi (SEM) b) ITAB (SEM) c) ITAB
151k mikroskobu (x50) goriintiileri.
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Farkli kaynak parametreleriyle kaynak edilen diger T4 kosulundaki numunelerde de
benzer kaynak bolgesi igyapilar elde edilmistir (Sekil 3.20). Bu numunelerde, kaynak
bolgesi temel igyapr karakteristikleri degismemekle birlikte kaynak bolgesine saglanan
1s1 miktarindaki degisiklik ile numuneler arasindaki ¢okelme durumlarinda da bir miktar
farkliliklar meydana gelmistir. Zira A21 numunesinden daha yiiksek 1s1 girdisine sahip
A8 numunesindeki ITAB bolgesindeki tanelerde meydana gelen kontrast farkliligi bu
numunedeki ¢okelmenin daha etkin olmasini gosterir niteliktedir (Sekil 3.19.c ve Sekil
3.20.d). Ancak, diisiik (yetersiz) 1s1 girdisi saglayan kaynak parametreleri ile kaynak
edilmis numunelerde (A16 — A17 ve A18 numuneleri) ise kaynak merkezlerinin kaynak
kok kisimlarina yakin bolgelerinde 1simin yetersizliginden dolay1r kaynak hatalar
(gozenek, bosluk, catlak, tanelerin yeterince kaynayamamasi gibi) meydana gelmistir
(Sekil 3.21). Bu da, s6z konusu numunelerin ¢ekme 6zelliklerinde bir miktar kaybin
meydana gelmesine sebep olmustur (Sekil 3.24). Yeterli 1s1 girdisi saglayan kaynak
parametreleri sonucu yapilan kaynaklarda ise ne kaynak merkezi ne de kaynak kok

kisminda herhangi bir hata ile karsilagilmamistir.
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9) d)

Sekil 3.20. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilmis bazi numunelerden alinan
icyap1 ornekleri a) A19 numunesi KM ve TEB ara bolgesi (GCT), b) A21
numunesi KM ve TEB ara bolgesi (GCT), ¢c) A21 TEB, d) A21 ITAB. (x50)

0.5 mm ‘ 0.1mm,

Sekil 3.21. Diisiik (yetersiz) 1s1 girdisi ile kaynak edilen numunelerdeki (A16 — A17 ve
A18 numuneleri) kaynak bolgesinde meydana gelen hatali bolgeler.
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3.2.2.2. Kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlar:

2140 dev/dak’lik sabit donme hizi ve farkhi ilerleme hizlariyla kaynak edilmis
numunelerin (A8 - A16 - A17 - A18 - A19) kaynak bolgesi mikro-sertlik profilleri
incelendiginde, sertlik degerlerinde ¢ok belirgin farkliliklar gbze carpmamaktadir (Sekil
3.22). Genel itibariyle kaynak merkezinde nispeten yiiksek sertlik degerleri s6z konusu
iken TEB ve ITAB bolgelerinde sertlik diisiisii ile karsilagilmistir (Corral ve ark. 2000,
Liu ve ark. 2003, Squillace ve ark. 2004).

125

Sertlik [HV 0.051 ——=

90 A

iT KM GCT

g+ F—F——F—F 777"
252220181614 1210 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1012 14 16 18 20 22 25

Kaynak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 3.22. 2140 dev/dak dénme hizinda farkl ilerleme hizlan ile kaynak edilen 2024
Al-alagimlarinin mikro-sertlik 6l¢iim sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Yiiksek 1s1 girdisi saglayan diisiik ilerleme hizi ile kaynak edilen A8 numunesi ile
diisiik 1s1 girdisi saglayan yiiksek ilerleme hizina sahip A16 numunesinin en diisiik
sertlik degerlerinde kii¢iik bir farkliik gozlenmektedir. ilerleme ve geri cekilme
taraflarindaki TEB ve ITAB bolgelerinde en diisiik sertlik degerleri en yiiksek 1s1 girdisi

saglayan kaynak parametreleri ile kaynak edilmis A8 numunesinde go6zlenmistir.
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Kaynak esnasindaki yiiksek sicaklik nedeniyle bu bolgelerde cokelti partikiillerinin
irilegsmesi mertebesinde asir1 yaslanma sathasina gecilerek sertlik diismiistiir (Jones ve
ark. 2005). Nitekim kaynak hatasi s6z konusu olmayan numunelerde ¢ekme deneyi
sonucundaki kopmalar da TEB bolgesine ¢cok yakin bir yerde meydana gelmistir.
Kaynak merkezinde ise yeniden kristallesme sonucu ince tane yapisi ve mevcut ¢cokelti
partikiillerinin etkisi ile ITAB ve TEB bolgelerine nazaran nispeten daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Tiim numunelerde kaynak merkezinde temel malzemeye
oranla cok belirgin bir sertlik kaybinin meydana gelmemesi yaslandirilabilir Al-

alagimlar i¢in dikkat ¢ekici bir sonugtur.

Daha az 1s1 girdisi saglayacak sekilde daha yiiksek ilerleme hizlar ile kaynak edilen
numunelerde (A16 — A17 ve A18 numuneleri) ITAB ve TEB bolgelerinde A8 ve A19
numunelerine nazaran nispeten biraz daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil
3.22). Yani bu numunelerde en diisiik sertlik degerleri A8 ve A19 numunelerinden biraz
daha yiiksektir. Buna ragmen, bu numunelerin ¢ekme ozelliklerinin A8 ve Al9
numunelerinden diisiik olmas1 ve ¢cekme deneyleri sonucundaki kirilmalarinin kaynak
merkezinde meydana gelmis olmasi kopmalarin kaynak bolgesi hatalarindan
kaynaklandig1 gostermektedir (Cizelge 3.6). Buna istinaden, kirilma bolgelerinin makro
boyuttaki incelemelerinde ve igyap1 goriintiilerinde A8 ve A19 numunelerinde kaynak
kok kisminda da yeterli 1s1 ile birlikte uygun birlesmenin saglanmis oldugu goriiliirken
(hatas1z), diger muhtelif numunelerde ise 1simin yetersizliginden dolayr kaynak kok
kisminda uygun birlesmenin ve karistirmanin saglanamamis oldugu (kaynak bolgesi
hatalar1) belirlenmistir (Sekil 3.21). Kaynak esnasinda uygun tedbirler alinip daha diisiik
1s1 girdisi ile numuneler hatasiz kaynak edilebilirlerse daha yiiksek mukavemet
degerlerine ulasilabilecegi oOngoriilebilir. Ornegin, takim pim boyunun parca
kalinliklara ¢ok daha yakin secilmesi ile kaynak kok kisminda da uygun birlesmenin
saglanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, yiiksek 1s1 girdisi saglayan kaynak parametreleri
ile yeterli 1simin saglanmasi da probleme ¢oziim teskil etmistir, buna istinaden sertlik
degerlerinde kaynak esnasinda ortaya cikan daha yiiksek sicakliga izafeten kaynak

bolgesinde nispeten daha diisiik sertlik degerleri ile karsilagiimistir.
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A8 ile A21 ve A19 ile A20 numuneleri karsilastirildiginda, daha diisiik donme
hiziyla kaynak edilen numunelerin (A20 ve A21) kaynak bolgelerinde nispeten daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 3.23). A8 ve A19 numunelerinde sicakligi
artirict 6nemli faktorlerden biri olan takim donme hizinin daha fazla olusu ile asiri
yaslanma sonucu ITAB ve TEB bolgelerinde sertlik kaybr biraz daha fazla olmustur.
A20 numunesinin kaynak bolgesinde sertlik diisiisiiniin diger numunelere nazaran daha
az olmasma ragmen sdz konusu numunede nispeten diisiikk cekme oOzellikleri ve
kopmanin kaynak merkezinde meydana gelmesi yine daha az 1s1 girdisi ile kaynak kok

kismi hatasina baglanabilir.

- =

Sertlik [HV 0,05]

) ¥

85 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
252201816 141210 9 8 7 6 5 4 3 2 1 01 2 3 4 56 7 8 9 1012141618 20 22 25

Kaynak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 3.23. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen 2024 Al-alagimlarinin kaynak
bolgesi mikro-sertlik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi.
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3.2.2.3. Cekme deneyi sonuclari

Farkli takim dénme hiz1 ve ilerleme hizlaryla kaynak edilmis T4 1s1l islem kosuluna
sahip 2024 Al-alasimi numunelerinin (A8 - A16 - A17 - A18 - A19 - A20 - A21) cekme
deneyi sonuglar1 incelendiginde, yiiksek 1s1 girdisi saglayan kaynak parametrelerinin
(yiiksek donme hizi ve diisiik ilerleme hizi) bu tip sert ve mukavemetli Al-alasimlari
icin uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.6 ve Sekil 3.24). Aksi takdirde diisiik 1s1
girdisi saglayan kaynak parametreleri ile kaynak edilmis numunelerde (A16 - A17 -

A18) birlesme zayif kalmistir.

Cizelge 3.6. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen T4 kosulundaki 2024 Al-
alasim1 numunelerinin ¢cekme deneyi sonuclari.

Numune [NI/{I::’; o [N/lrlnnrln : A %] Kopma Bolgesi
(Ka}ﬁl%(sm) 351 492 21,9

A8 279 389 9 ilerleme tarafinda KM ve TEB ara yiizeyi
Al6 200 295 4 Tlerleme tarafinda kaynak merkezi
Al7 211 291 4,2 flerleme tarafinda kaynak merkezi
Al8 226 318 5,1 {lerleme tarafinda kaynak merkezi
Al19 286 394 83 Ilerleme tarafinda KM ve TEB ara yiizeyi
A20 248 364 6,3 Geri ¢ekilme tarafinda kaynak merkezi
A21 276 373 6,5 ilerleme tarafinda KM ve TEB ara yiizeyi
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Sekil 3.24. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen T4 kosulundaki 2024 Al-
alasim1 numunelerinin cekme deneyi sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Yaslandirilabilir sert ve mukavemetli 2024 Al-alasimlarinda, plastik akisin ve
karistirmanin saglanmasi acisindan kaynagin birim uzunluguna verilen 1s1 miktarinin
artist ile birlikte kaynak baglantisinin mukavemeti de artmistir (A8 - A19 - A21). Bu
numunelerin kirilma yiizeylerinde kaynak merkezi kok kisminda da yeterli 1s1 ile
birlikte uygun baglantinin saglanmis oldugu goriilmektedir. Diger numunelerde ise
1isinin yetersizligiyle uygun kaynamanin ve karistirmanin saglanamamis olmasindan
dolay1 kaynak merkezi kok kisminda baglantinin zayif kaldigr goriilmiistiir. Bu durumu,
uzama orani degerleri ve kopma bdlgeleri de teyit etmektedir. Kaynak kok kisminda
uygun baglantinin saglanamamis oldugu numunelerde kopmalar beklenecegdi iizere
kaynak merkezinde meydana gelmistir. Uygun baglantinin saglanmis oldugu
numunelerde ise kopmalarin kaynak merkezi-TEB ara bolgesinde meydana geldigi
goriilmektedir (Cizelge 3.6 ve Sekil 3.25). Bu numunelerdeki mukavemet diisiisleri

daha ziyade TEB bolgesindeki asinn yaslanmadan ve kaynak merkezi ile TEB ara
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bolgesindeki ¢ok farkli tane yapisindan kaynaklanmaktadir (Liu ve ark. 2003, Genevois
ve ark. 2005, 2006). Mevcut kaynak parametreleri ile kaynak edilen birlestirmelerde, en
yiiksek mukavemet degerleri A8 ve A19 numunelerinde elde edilirken en diisiik
mukavemet degerleri ise A16 ve Al7 numunelerinde elde edilmistir (Sekil 3.24).
Burada A8 ve A19 numuneleri, birim kaynak uzunlugu basina diisen 1s1 girdisi en
yiikksek numuneler (diisiik ilerleme hizlarina sahip) iken A16 ve A17 numuneleri ise 1s1
girdisi en diisiik numuneler (yiiksek ilerleme hizlarina sahip) olarak dikkat ¢ekmektedir
(Cizelge 2.8).

1 L | |
.} —| Wl
A —S

Sekil 3.25. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen T4 kosulundaki 2024 Al-
alagim1 numunelerinin ¢ekme deneyleri sonucundaki kopma bdlgelerinin
makro goriintimleri.

A8 numunesinde AO1 numunesine nazaran meydana gelen mukavemet kayb1 akma
ve ¢ekme dayaniminda %20 civarindadir. A16 numunesindeki mukavemet kaybi ise
akma dayaniminda %42,9, cekme dayaniminda %40,1 dolaylarindadir. Ancak, bu
kayiplarin kaynak parametrelerinin optimize edilmesi ile daha da asagiya cekilmesinin
miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Burada gézden kagirilmamasi gereken husus,
kaynak bolgesinde mutlak surette meydana gelecek olan mukavemet kaybinin, kaynak
kusurlarindan (gozenek, catlak, kaynak kok kisminin kaynamamasi vs.) ziyade 1s1

girdisinden kaynaklanacagidir. Yani kaynak esnasindaki sicaklik etkisi ile c¢okelti
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partikiillerinin irilesmesi oraninda meydana gelen agir1 yaslanma sonucu yasanacak olan
mukavemet kaybidir. Bu yiizden, kaynak edilen T4 kosuluna sahip 2024 Al-alasiminin
kaynaksiz aym kosullarindaki mukavemet degerlerine kaynak sonrasi hicbir 1s1l islem

uygulanmadan asla ulagilamaz.

Uzama degerlerine bakildiginda ise, tim numunelerde 6nemli 6l¢iide uzamanin
diistiigii goriilmektedir. A8 numunesinde bile uzama oranindaki kayip %60 civarindadir.
En yiiksek mukavemet kaybina sahip olan A16 numunesinde ise uzama oranindaki
kayip %80’in de iizerindedir. A8 numunesindeki uzama oraninin diismesi, yiiksek 1s1
girdisi ile iri ¢okelti partikiillerinin olusumu (asir1 yaslanma) ve birlesme ara
yiizeylerinin (TEB ve kaynak merkezi ara yiizeyi) farkli tane yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, yaslandirilmis T6 kosulundaki 2024 Al-alagimlarindaki
uzama oranmin %5-8 civarinda oldugu diisiiniiliirse, T4 kosulundaki A8 numunesinin
temel malzeme bolgesinde bagdasik vaziyette bulunan ¢okelme bolgelerinin bagdasik
olmayan diizene gecerek irilesmeleri siirecinde, uzama oraninin 6nemli Olciide diigmesi
dogal bir sonugtur. Is1 girdisinin az oldugu kaynak kok kisminda yetersiz baglanti tespit
edilen A16 numunesindeki uzama oraninin daha da diisiik ¢ikmasi ise zayif birlesmeden

kaynaklandig agiktir.

Kaynak edilen numunelerde kirilmalar daha ziyade kaynak yoniine gore ilerleme
tarafinda meydana gelmistir. Bu da gosteriyor ki, SKK yontemi ile kaynak edilen T4
kosulundaki numunelerde kaynak bolgesinin her iki tarafinda da farkli mukavemet
degerlerine sahip bolgeler ortaya ¢ikmistir. Cikan sonuglardan da, geri ¢ekilme tarafinin
ilerleme tarafina gére daha mukavemetli oldugunu sdyleyebiliriz. Bu sonugta kaynak
bolgesinin farkl taraflarindaki farkli 1s1 girdisi ve farkli plastik akis ve deformasyonun

meydana gelmesi ile iligkilidir.

Sekil 3.26’da numunelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir. Diisiik 1s1
girdisi saglayan kaynak parametreleri ile kaynak edilmis numunelerin (A16 — A17 -
A18) kirilma yiizeyi goriintiilerinden, yetersiz isidan dolay1 tanelerin tam anlamiyla
birlesmesinin ve kaynamasinin saglanamamig oldugu goriilmektedir (Sekil 3.26 c, d ve

e). Ozellikle daha yiiksek ilerleme hiziyla kaynak edilmis A16 ve A17 numunelerinde
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bu durum daha da belirgindir. Bu numunelerin kirilma yiizeylerindeki ince tane yapisi
da kirilmalarin kaynak merkezinde meydana geldigini destekler niteliktedir. Yeterli 1s1
girdisi saglanip (daha diisiik ilerleme hiziyla) kaynak edilen numunelerde ise nispeten
siinek tarzda kirilmalar gozlenirken, temel malzeme A0l numunesinde oldugu kadar

olmasa da klivaj diizlemleri de géze ¢arpmaktadir.

Takim pim boyunun parca kalinliklarina ¢ok daha yakin secilmesi ile mukavemet
kaybinda rol oynadig: diisiiniilen kaynak kok kismi hatast ortadan kaldirilabilir. Bunun
yam sira, Ozellikle kaynak parametrelerinden ilerleme hizimin diisiik tutulmasi ile de
yeterli 1sinin saglanmasi sonucunda problem ortadan kaldirilabilmistir. Bu suretle,
calismalarin devaminda 2140 dev/dak ve 40 mm/dak’lik kaynak parametrelerinin
kullanilmasinin yerinde olacagi diisiiniilmiistiir. Ancak, bu tip ¢okelme sertlesmesinin
etkin olarak gerceklestigi alasimlarda, kaynak baglantisinin mukavemeti agisindan
kaynak esnasinda ortaya ¢ikan sicakligin da ¢ok 6nemli bir parametre oldugu asikardir.
Bu yiizden, kaynak esnasindaki en diisiik sicaklik ile en yiiksek mukavemeti saglayacak
tarzda Onlemlerin de alinmasina azami derecede Ozen gosterilmelidir. Yapilan
calismada, diisiik sicaklik meydana getiren kaynak parametreleri ile kaynak edilen A19
numunesinde ¢ok az da olsa daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilmistir. Fakat
bu farklilik, calismalarimizda dikkate deger degildir. Bu yiizden, caligmalarimizda A8
numunesinin kaynak parametrelerinin kullanilmasinin bir sakinca teskil etmedigi
diisiiniilmiistiir. Ciinkil calismanin amaci, 2024 Al-alasimi icin kaynak parametrelerinin
optimizasyonu olmayip kaynak Oncesi ve sonrasi 1sil islemlerin kaynak baglantilart

tizerindeki etkilerinin belirlenmesidir.



ENT-1500kV SimelA-SEL  Date:S Sep2007
Mag- 200KX WD-20Smm  Vacuun Mode - High Vacum

a)

BN

EHT-1S00KV Signal A=SEX  Date:s Sep2007
Mag= 200KX WD=170mm  Vacuwm Mode = High Vacunm

EUT- 150KV SignalA-SEL  Date:s Sep2007
Mag- 200KX WD-13.0mm  Vacumm Mode - High Vacmm

e)

LUT- 150KV SEnalA-SEL  Date:s Sep2007
Mag- 200KX WD-1S0mm  Vacuun Mode - High Vacumn

2

EUT= 15006V Signal A= SEL
Mag- 200KX WD-14Smm  Vacuun Mode - High Vacums

d)

SE1 Date:55ep 2007
Mag= 200KX WD=160mm  Vacuum Mode = High Vacuum

f

EUT- 150KV SEMlA-SEL  Date:s Sep2007
Mag- 200KX WD-16Smm  Vacuun Mode - High Vacums

h)

A19; g) A20; h) A21.

Sekil 3.26. Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri. a) AO1; b) AS8; c) A16; d) Al17; e) AlS; )
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3.2.2.4. Korozyona tabi tutulan numunelerin ¢cekme deneyi sonuclari

Temel malzeme oOzellikleri T4 kosulu olan 2024 Al-alasgimlar1 farkli kaynak
parametreleriyle SKK teknigi ile kaynak edildikten sonra korozyon deneylerine tabi
tutulmuglardir. Elde edilen bu numunelerin cekme deneyi sonuglar1 ve korozyon sonrast
meydana gelen ¢ekme Ozelliklerindeki kayiplan Cizelge 3.7’ de goriilebilir. A16 — A17
— A18 ve A20 numuneleri daha dnceki boliimde belirtildigi gibi kaynak hatalarina sahip
olmalarindan dolayr ¢ekme deneyi sonucundaki kirilmalar1 kaynak merkezinde
meydana gelmistir. Bu sebepten 6tiirii kaynak hatalarina sahip bu numunelerin
korozyon deneylerine tabi tutulmasina gerek duyulmamistir. Bu numuneler korozyon
deneylerine tabi tutulmus olsalar bile kirilmalar yine oOncelikli olarak kaynak

hatalarindan kaynaklanmis olacaktir.

Cizelge 3.7. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen T4 kosulundaki 2024 Al-
alagimi numunelerinin korozyon sonrasi ¢ekme deneyi sonuglari ve
meydana gelen kayiplar.

Numune Ryn2 De':}rpiol,lzdeki Ron De'elr{i':ldeki A De“eﬁndeki Kopma Bolgesi
Nmm] | (1 | N | iptaer | | ayp (9] e
AO01K 328 6,6 461 6,3 19,1 12,8
A19K 264 77 370 6.1 73 12 flerleme taraflnfla KM ve TEB ara
ylizeyi
A21K 257 6,9 346 72 5,7 12,3 Kaynak merkezi

Korozyon sonrasi, kaynakl tiim numunelerdeki kirilmalar yine diger bolgelere gore
daha diisiik mukavemete sahip olan kaynak merkezi civarinda meydana gelmistir. Ayni
temel malzeme Ozelliklerine sahip kaynakli numunelerde korozyon sonrasi ¢ekme
kayiplar1 da birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.7). Bu
durum, s6z konusu bu numunelerin kaynak sonrasi icyapilarinin ve c¢okelme
durumlarinin birbirine benzer olmasi ile iliskilidir. Ancak, temel malzemeye oranla

kaynakli numunelerdeki korozyon sonucu olusan kayip bir miktar daha fazla olmustur.
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Korozyon sonucu meydana gelen korozif etkiye genel olarak bakildiginda, kaynak
merkezinin daha az etkilendigi buna karsin asir1 yaslanmanin meydana geldigi TEB ve
ITAB bolgelerinin (6zellikle ITAB bolgesinde) ise korozyona karst daha hassas oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3.27) (Wadeson ve ark. 2006, Squillace ve ark. 2004, Corral ve ark.
2000). Buna istinaden, bu numunelerdeki kirilmalar korozyona daha hassas olan bu
bolgelerde meydana gelmeyip kaynak merkezine daha yakin bolgelerde gerceklesmistir.
Bu sonuc¢ sOyle aciklanabilir; kaynak merkezine yakin olan bolgelerdeki cekme
ozellikleri belirlenen korozyon siiresi igerisinde halen bu bolgelerdekinden (TEB ve
ITAB bolgeleri) cok daha diisiik degerlerde kalmistir. Cok daha uzun korozyon

siirelerinde ise kirtlmanin ITAB bolgesinde meydana gelmesi de ongoriilebilir.

a)

b)

d)
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€)

Sekil 3.27. Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen T4 kosulundaki 2024 Al-
alasimi numunelerinin korozyon sonrasi mukavemet kaybina sebebiyet
veren pitting olusumlari. a) AO1K; b) A8K; ¢) A19K; d) A21K; e) A21K
(kesit).

3.2.3. Farkh temel malzeme ozelliklerine sahip 2024 Al-alasimlarmmin kaynak

edilmesi

3.2.3.1. Kaynak bolgesi icyapilari

Farkli temel malzeme 6zelliklerine sahip 2024-Al alasimi numunelerinin kaynak
bolgesi makro goriiniimleri Sekil 3.28’de verilmistir. Bu sekilden SKK yontemi ile
kaynak edilen 2024-Al alasimlarinda 4 farkli karakteristik bolge goriilmektedir. Kaynak
merkezi (karigtirma bolgesi), TEB, ITAB ve temel malzeme bolgeleridir (Zhou ve ark.
2006, Attallah ve ark. 2005, Genevois ve ark. 2005). Numunelerin temel malzeme
ozelliklerine bagli olarak kaynak esnasinda ortaya cikan sicakliga izafeten kaynak
bolgesi makro goriiniimlerinde bazi farkliliklar gbze ¢arpmaktadir. T6 temel malzeme
ozelliklerine sahip Al13 ve Al4 numunelerinde ITAB bdlgeleri diger numunelere
nazaran daha az belirgindir (etkilenme daha az). Asir1 doymus kati eriyik temel
malzeme oOzelliklerine sahip A1 numunesinde ise ¢ok etkin ¢cokelme potansiyelinden
dolay1 ITAB bolgesinde ¢cokelmenin varligr cok belirgin kontrast yogunlugu ile ortaya
cikmaktadir. T4 temel malzeme kosuluna sahip A8 numunesindeki ITAB bolgesi ise

diger numunelere nazaran daha dar ve A13 - A14 numunesine gore daha belirgindir.
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T v

o T EEE

2 mm

—

Sekil 3.28. Farkli temel malzeme 6zelliklerine sahip numunelerin kaynak bolgesi makro
goriiniimleri.(1-KM (karistirma bolgesi); 2-TEB; 3-ITAB; 4-TM).

Temel malzeme igyapilart daha onceki boliimlerde verilen numunelerin yeniden
kristallesmis tane yapisina sahip kaynak merkezi icyapilann Sekil 3.29°da verilmistir.
Sicakligin 500 °C’ye ulastigi ve yiiksek miktarda plastik deformasyona ugramis
numunelerin kaynak merkezleri tamamiyla yeniden kristallesmistir (Murr ve ark. 1997).
Numunelerin kaynak merkezi ortalama tane biiyiikleri: A1 numunesi icin 4-8 um, A8 —
A13 ve Al4 numuneleri i¢in 10-16 pm, A15 numunesi i¢cin 6-10 pm civarindadir. Buna
karsin kaynakli numunelerin temel malzeme tane biiyiikliikleri ortalama 25-35 pm
arasinda degismektedir. Temel malzeme Ozellikleri agisindan yiiksek c¢okelme
potansiyeline sahip A1 numunesinin kaynak merkezi tane yapist diger numunelere gore
daha kiigiiktiir. Ciinkii bu numune kararsiz ve yiiksek enerjiye sahiptir. Ayrica, bu
numunede yeni ¢okeltiler i¢in cekirdek olusumu itici giiclin hayli yiiksek olmasindan
dolay1 bu bolge i¢gyapisinda diger numunelere nazaran kararli Q (Al,Cu) fazlar (agik
renkli partikiiller) daha baskindir (Sekil 3.29.a). Bunun yaninda, kati eriyige alma
sicaklifindan havada sogutulan A15 numunesinde ise, kararli Q (Al,Cu) fazlann daha
ziyade tane smirlarindadir (Sekil 3.29.e). Bu numunelerin kaynak merkezlerindeki
kiiciikk tane yapilarina bagli olarak mekanik 6zelliklerinde belirli iyilesmeler
goriilecektir. Ancak, bundan da onemlisi bu bolgedeki mekanik 6zellik degerlerinin

daha ziyade ¢okelme durumundan etkilenecegidir.
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EHT-1S00KV SimalA-SEL  Date:23 Aug2007
e = i

£ 10pm
F——— Mug- 411KX WD-210mm  Vacumm Vode - High Vacuum ; |

a) b)

EHT- 15006V Simali-SEI  Date:24 Aug2007
Mag= L00KX WD =245mm

Vacuuum Mode = High Vacuum

LHI- 150KV SimalA-SEL  Date:24 Aug2007

EHT- 1500V Siguala-SEI  Date:24 Aug 2007
F———  Mag- 300KX WD-24Smm  Vacoum Mode - High Vacmm

F————1 Mag- 400KX Wp-250mm  Vacuum Mode -~ High Vacuum

c) d)

FHT=1500KV SignalA=SEI  Date:23 Aug 2007
Mug= 400KX WD=210mm  Vacuum Mode = High Vacuum

€)

Sekil 3.29. Numunelerin kaynak merkezi SEM goriintiileri. a) Al; b) AS8; ¢) Al3; d)
Ald;e) AlS.

Numunelerin kaynak merkezlerine daha kiiciik biiyiitmelerle bakildiginda ise bazi
numunelerde (Al ve A8 numuneleri) karigtirma ¢izgilerinin (plastik deformasyon izleri)
sogan halkalan seklindeki olusumlar goze ¢arpmaktadir (Sekil 3.30 a ve b) (Sutton ve
ark. 2004, Chen ve ark. 2006). Bu numunelerdeki cokelti partikiillerinin bu karistirma
cizgileri boyunca siralandiklar1 goriilmektedir. Cokelme icin ¢okelme potansiyeli

yiiksek kararsiz yapilarda oncelikle ¢okelmeler bu cizgiler boyunca meydana gelmistir.
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Temel malzeme Ozellikleri acisindan yapay olarak yaslandirilan A13 ve Al4
numuneleri ile normal soguma kosullarina sahip kararli A15 numunesinde ise sogan
halkalar1 olusumlart ile karsilasilmamistir. Ciinkii bu numuneler ¢okelme i¢in nispeten

daha kararh yapilardir (Sekil 3.30 c.d ve e).

e

FHT-1S00KV Signal A=SE1  Date 23 ug2007
Mug= 125KX WD =220 mm "Mode = High

b)

LNI-1S00KV SimelA=SEL  Date:2s Aug2007
Mag- LOOKX WD-2L0mm  Vacuun Mode - High Vacmm

Vacunm Vacunm

FHT=1S00KV Signal A=SE1  Date 24 Aug 2007
Mode =

Mug= LOOKX WD =250 mm uum Mode = High Vacuum ]

c) d)

ENT-1S00KY Sigual A - SE1 3 Aug 2007
Mag- 200KX WD-2L0mm  Vacuum Mode - High Vacmm

€)

Sekil 3.30. Numunelerin kaynak merkezindeki sogan halkalari olusumlari. a) Al; b)
AS8; c) Al3;d) Al4;e) AlS.
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Numunelerin kaynak merkezi ile TEB bolgeleri arasindaki gecis ara yiizeyleri de
Sekil 3.31°de goriilmektedir. A1 numunesi ile A15 numunesinin ilerleme taraflarinda
belirgin bir ara yiizey olusmamisken, kaynak Oncesi dogal veya yapay olarak
yaslandirilan numunelerin (A8, A13 ve Al4 numuneleri) ise ilerleme taraflarinda ¢ok
belirgin ve keskin bir ara ylizeyin varligi soz konusudur. A8, Al3 ve Al4
numunelerinin ¢ekme deneyleri sonucundaki kirilmalari da bu belirgin ara yiizey
bolgesinde meydana gelmistir. A15 numunesi haricinde de numunelerin geri ¢ekilme
taraflarinda kaynak merkezi ve TEB arasinda bu kadar ayirt edici bir ara yiizey bolgesi

olusmamastir.

Al3 (iT) Al5 (iT)

Al5 (GCT)

Sekil 3.31. Kaynak merkezi ve TEB arasindaki gecis ara yiizeylerinin 1s1k mikroskobu
goriintiileri (50x).
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Bazi numunelerin karakteristik TEB bolgesi tane yapilar ve ¢okelme durumlar da
Sekil 3.32’de verilmistir. TEB bolgesinde karistirma esnasindaki mekanik etki sonucu
baslangi¢ tane yapilarinin dondiiriilmiis ve sicaklik etkisiyle de kaynak merkezine yakin
olan kisimlarda da yeniden kristallesmenin kismen basladigi goriilmektedir. Bu bolgede
karistirma esnasindaki plastik sekil degisimi ve nispeten yiiksek sicaklik (350-450 °C)
(Frigaard ve ark. 2001) nedeniyle c¢okelti partikiillerinin irilesmesi ve kabalagmasi
neticesinde diisiik sertlik degerleri ortaya c¢ikmistir. TEB bolgesindeki tane boyutu,
onemli sayilabilecek Ol¢iide kaynak merkezi tane boyutundan biiyiiktiir. Bu bolgenin
tane yapisi diger kaynak bolgeleri ile karsilastirildiginda, uzamig tane yapisina sahip
oldugu goriilmektedir (uzunluklar1 15-40 um genislikleri 5-20 um civarinda). Bunun
yaninda, ozellikle yiiksek ¢cokelme potansiyeline sahip Al numunesinin tane iglerinde
yiiksek yogunlukta c¢okelti partikiilleri mevcuttur (Sekil 3.32 b). Jones ve ark. (2005), bu
partikiillerin daha ziyade kaynak esnasindaki 1si1l c¢evrimden dolay1r elde edilen
kabalagmis ve asinn yaslanma safhasina ge¢mis S (Al,CuMg) fazlarn oldugunu tespit
etmislerdir. TEB ve ITAB bolgelerindeki sertlik diisiislerinin ana sebebi de budur.
Temel malzeme Ozellikleri acisindan dogal ve yapay olarak yaslandirilmis numunelerin
(A8-A13 ve Al4 numuneleri) tane yapilar ise benzerlik icerisindedir ve tane yapilar
Al ve A15 numunelerine gore daha belirgindir. Bu durumun temel malzeme ¢okelme
potansiyelleri ile iliskisi oldugu agiktir. A15 numunesinin TEB bolgesinde olusmus olan
kararli iri Q (Al,Cu) partikiilleri de Sekil 3.32.i’de goriilmektedir. Zira bu numunenin

bu bolgesindeki sertlik degerleri diger numunelere gore bu yiizden ¢ok diisiik kalmistir.

Numunelerin ITAB bolgesi tane yapilart ve cokelti durumlart da Sekil 3.33’de
verilmistir. Bu bolgede, mekanik etki (plastik deformasyon) ve sicaklik baslangic tane
yapisint degistirecek Olciide degildir ve temel malzeme tane yapisi korunmustur. Bu
bolge sadece ¢okelme durumu agisindan 1s1 tesiri altinda kalmistir. Temel malzeme
kosullarina bagh olarak ¢okelti partikiillerinin irilesmesi ise bu bolgede 6nemli sertlik
disiislerine sebebiyet vermistir (Sekil 3.34). Ancak bu bolgedeki sertlik degerleri temel
malzeme tarafina yaklastik¢a yiikselmektedir. Yani, kaynak esnasinda ortaya cikan
sicakligin kaynak bolgesinden uzaklastikca diismesiyle ITAB bolgesinin kendi i¢inde de
sertlik degerleri degisecektir; TEB bolgesine yakin olan kisimda asirn1 yaslanma

meydana gelirken diger kisitmda ise bunun aksine yaslanma sertlesmesi
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mekanizmalarinin ¢alismasi neticesinde sertlik artiglann gozlenmektedir. Tabil ki bu

durum temel malzeme 6zelliklerinden siddetle etkilenmistir.

Date 23 Aug 2007
‘Vacuun Mode - High Vacuun

0 2 0V Signal A = SE1

1 - s00xx Wp=250mm Vacuum Mode = High Vacium

g) Al4 (GCT) h) A15 (GCT)
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i) Al5

Sekil 3.32. Numunelerin TEB bolgeleri icyapilarinin 151k mikroskobu (a,c,d,e,g,h)
(50x) ve SEM (b,f,i) goriintiileri.

Asirt doymus kati eriyik temel malzeme 6zelliklerine sahip A1 numunesinin ITAB
bolgesi yaslandirilmis temel malzeme Ozelliklerine sahip numunelerinkine (A8-A13 ve
Al4 numuneleri) nazaran daha fazla etkilenmistir. Ciinkii bu numune c¢okelme
potansiyeli en yiikksek numunedir. Zira bu bolgedeki en etkin ¢okelmenin bu numunede
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.33 b). Bu numunenin taneleri i¢inde olusan S
(Al,CuMg) partikiilleri diger numunelere nazaran daha belirgin ve daha kabadir (asir
yaslanma). Bu da, bu numunedeki sertlik diislisiiniin diger yaslandirilmis temel
malzeme Ozelliklerine sahip numunelerinkinden daha fazla olacagin gosterir. Temel
malzeme oOzellikleri acisindan kararli yapidaki havada sogutulan A15 numunesinin
ITAB bolgesinde ise tane iclerinde bulunan sertlestirici S (Al,CuMg) cokelti
partikiillerine ilaveten tane sinirlarinda da kararli kaba Q (Al,Cu) fazlart mevcuttur
(Sekil 3.33 i ve j). Bu da, bu numunedeki ¢ok diisiik sertlik degerlerini izah etmektedir
(Sekil 3.34).
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0KV SignalA=SE1  Date 23 Aug 2007
S1IKX WD=21Smm  Vacuum Mode = High Vacunm

FHT=1S00KV Signil A=SE1  Date 24 Aug2007 g
Mag- J00KX WD-250mm  VacwmmMode - High Vacuun

Date 24 Aug 2007
‘Vacmm Mode - High Vacuum

h) A14
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i) A15 D15

Sekil 3.33. Numunelerin ITAB bolgeleri icyapilarinin 151k mikroskobu (a,c,g.e,i) (50x)
ve SEM (b,d,f,h,j) goriintiileri.

3.2.3.2. Kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlari

Farkli temel malzeme ozelliklerine sahip 2024 Al-alasimi numunelerinin SKK
yontemi ile kaynak edildikten sonraki kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlar Sekil
3.34’de goriilebilir. Etkin ¢okelme potansiyeline sahip Al numunesini ele alacak
olursak, sertlik degerlerinin diger numunelere (A15 numunesi haricinde) nazaran daha
disiik kaldigr goriilmektedir. Temel malzeme bolgesinde meydana gelen sertlesme,
numunenin kaynak sonrasi oda sicakliginda tutulmasiyla meydana gelen dogal
yaslandirmadan kaynaklanmigtir. ITAB bolgesinin temel malzemeye yakin
boliimlerinde, ilerleme ve geri cekilme taraflarindaki kaynak merkezinden 10-14 mm
uzakliklarda maksimum sertlik degeri yaklasik 107 HV’dir. Yeterli sicaklik sonucu
meydana gelen yaslanma neticesinde ¢ok ince S fazi olusumu ile sertlik bu bolgede bir
miktar yiikkselmistir. Ancak sicakligin daha yiiksek degerlerde bulundugu ITAB ve TEB
bolgelerinde ise 1sinma ve soguma esnasinda meydana gelen ¢ok etkin c¢okelme
potansiyeline bagli olarak (itici giiciin fazla olmasi) sertlik degerlerinde 6nemli olciide
disiisler goriilmiistir. Bu numunenin bu bolgelerinde kaynak esnasindaki yiiksek
sicakliklarda iri ¢okelti partikiillerinin olusumu ile ¢okelme sertlesmesi kismen ortadan

kalkmustir. Sertlik, TEB ve ITAB arasinda yaklasik 75 HV degerine kadar diigsmiistiir.
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Sekil 3.34. Farkli temel malzeme o6zelliklerine sahip 2024 Al-alasimlarinin kaynak
bolgesi mikro-sertlik dagilimlari.

Kaynak oncesinde yaslandirma islemlerine tabi tutulan numuneler (A8, A13 ve Al14
numuneleri) goz oniine alindiginda ise, ilerleme ve geri ¢ekilme taraflarindaki ITAB ve
TEB bolgelerinde temel malzemeye oranla 6nemli sertlik diisiisleri ile karsilagilmistir.
Frigaard ve ark.’na (2001) gore TEB bolgesinde ortaya c¢ikan 350-450 °C sicaklik
degerleri ile ITAB bolgesinde ortaya ¢ikan 250-350 °C sicaklik degerleri TEB ve ITAB
ara bolgelerinde ciddi sertlik diisiisleri meydana getirmistir. A15 numunesi haricindeki
tiim numunelerde meydana gelen en diisiik sertlik degerleri bu bolgede elde edilmistir.
Bu bolgede, kaynak 1s1l ¢evrimi sonucunda ince S (Al,CuMg) cokelti partikiilleri
irileserek asir1 yaglanma safhasina gecilmistir. Temel malzeme sertlik degerleri sirasiyla
102 HV, 126 HV ve 114 HV olan A13, Al4 ve A8 numunelerinin TEB ve ITAB
bolgeleri arasinda elde edilen en diisiik sertlik degerleri sirasiyla 85 HV, 90 HV ve 90
HV civarindadir. ITAB bolgesinin temel malzeme bolgesine bitisik olan kisminda ise

cok ince S partikiillerinin varligi ile yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Daha
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sonraki bolge ise temel malzeme bolgesi olup kaynak 1s1l ¢cevriminden etkilenme sz

konusu degildir.

Tiim numunelerin kaynak merkezindeki sertlik degerlerinin ITAB ve TEB
bolgelerindeki degerlere gore nispeten daha yiiksek olmasi, yeniden kristallesmeden
kaynaklanan ince tane yapisina ve bu bolgenin kaynak esnasinda yeniden soliisyonuna
almip sogumas1 neticesinde olusabilecek ince S (Al,CuMg) c¢okelti partikiillerine
baglanabilir. Sunu da belirtmek gerekir ki, Al5 numunesi haricinde, kaynak
merkezlerinde elde edilen nispeten yiiksek sertlik degerleri her numunede mutlak surette

temel malzeme sertliklerinden daha diisiik degerlerde kalmistir.

Numuneler igerisinde en diisiik sertlik degerleri temel malzeme 6zellikleri acisindan
havada sogutulan kararli yapidaki A15 numunesinde elde edilmistir. En yiiksek sertlik
degerleri ise temel malzeme Ozellikleri acisindan yaslandirilan numunelerde
goriilmiistiir. Bunun sebebi, asir1 yaslanma oncesi, s6z konusu numunelerde ¢ok fazla
sayida partikiil olusturulmus olmasi esasina dayanan On yaslandirma etkisi olarak
gosterilebilir (Demirci 2003). Kaynak oncesinde sahip olunan 1sil islem kosullari,

kaynak sonrasi numunelerin mekanik 6zellikleri ile cok yakindan iligkilidir.

A15 numunesinin kaynak bolgesinde temel malzeme bolgesine gore daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri (~ 65 HV) temel malzeme
bolgesindedir (Sekil 3.34). Buna bagli olarak, mekanik ozellik degerleri kaynak
bolgesinde daha yiiksek olup c¢ekme deneyi sonucundaki kopmalar da daha diisiik

mekanik 6zelliklere sahip temel malzeme bolgesinde meydana gelmistir (Cizelge 3.8).

Kaynakli numunelerin ilerleme ve geri ¢ekilme taraflarinda belirgin sertlik
farkliliklar1 goze carpmamaktadir (Sekil 3.34). Bu da, kaynak bdlgesinin her iki
tarafinin benzer i¢cyap1 olusumuna sahip oldugunu gosterir. Ancak, cekme deneyindeki
kopmalarin ilerleme tarafinda meydana gelmesi, kaynak merkezi ile TEB arasinda

olusan ara yiizeyden kaynaklanir.
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3.2.3.3. Cekme deneyi sonuglari

Farkli temel malzeme Ozelliklerine sahip 2024 Al-alasimlarinin SKK yontemi ile

kaynak edildikten sonraki ¢cekme 6zellikleri Cizelge 3.8 ve Sekil 3.35’te verilmistir.

Cizelge 3.8. Farkli temel malzeme 6zelliklerine sahip 2024 Al-alasimi1 numunelerinin
kaynak sonrasi cekme deneyi sonuclari.

Numune [NI}I;“I’;Z] N /lrlnnrlnz] A[%] Kopma Bolgesi

(Kaf;g(l)mz) 171 336 284

(Ka}ﬁl(ﬁ(su) 351 492 21,9

(Ka}/:l(ﬁ(mz) 293 451 25,5

(Ka;:f;isu) 403 496 8,6

(Ka}ﬁg\‘l‘(mz) 126 289 17,6
Al 165 318 5 Tlerleme tarafinda kaynak merkezi
A8 279 389 9 flerleme tarafinda kaynak merkezi TEB ara bélgesi
Al3 220 346 7,1 flerleme tarafinda kaynak merkezi TEB ara bolgesi
Al4 341 416 5,1 ilerleme tarafinda kaynak merkezi TEB ara bolgesi
AlS Degerler A04 temel 12,8 Temel malzeme

malzemesi ile ayni

Temel malzeme 6zellikleri asir1 doymus kati eriyik halindeki A1 numunesinin SKK
yontemi ile kaynaginda cekme Ozellikleri teknolojik anlamda diisikk degerlerde
kalmistir. Ancak, bu numunenin cekme Ozellikleri yine de havada sogutulmus
yaslandirilmayan AO4 temel malzemesine gore daha yiiksektir. Bu da, kaynak Oncesi
uygulanan su verme isleminden kaynaklanmaktadir. Yaslandirilabilir Al-alasimlarindaki
bu tip kararsiz numunelerin kaynak sonucu mukavemet degerlerinde meydana gelen
diisiislerin kaynak esnasinda ortaya cikan yiiksek sicakliktan dolayir etkin ¢okelme
potansiyeline bagli olarak iri ¢okelti partikiillerinin olusumdan ileri gelir. Bu numunenin
cekme Ozellikleri kaynak bolgesi sertlik degerleri ile de paralellik icerisindedir. Uzama
oraninda meydana gelen 6nemli diisiis kaynak merkezindeki ¢ok ince tane yapisina ve
olusan gevrek iri Q (Al,Cu) ¢okelti partikiillerine baglanabilir (Sekil 3.29.a). Nitekim
bu tiir kaynakli numunelerde kopmalarin da kaynak merkezinde meydana gelmis olmasi

bu durumu destekler niteliktedir.



128

550 55
‘ @ Rp0,2 m®mRm OA [%]
500 50
450 45
T 400 40 T
& 350 35
g <
IS
£ S
Z 30 30 7
<
: :
= N
E 250 25 =
=
]
£
R o 20 =
S
N
150 15
100 10
50 H — — — 5
o H ‘ 0
A00 A1 A0 A8 A02 A13 A03 Al4 A04 A15
Numune

Sekil 3.35. Farkli temel malzeme ozelliklerine sahip 2024 Al-alasimi numunelerinin
cekme deneyi sonuclarinin kargilagtirilmasi.

Cokelme potansiyeli icin nispeten daha kararli yapidaki T4 kosuluna sahip
numunelerin kaynaginda, mukavemette %20 civarinda bir kayip s6z konusu iken,
uzama oraninda ise yaklasik olarak %60’lik bir diisiis meydana gelmistir (AO1 temel
malzeme referansinda A8 numunesi). Meydana gelen bu diisiisler, kaynak esnasinda
ortaya ¢ikan sicaklik sonucu asir1 yaslanmadan kaynaklanmaktadir. Bu tiir numunelerin
kaynak edilmesi sonucunda kararsiz yapidaki numunelere nazaran daha yiiksek
mukavemet ve uzama degerleri elde edilmistir. Kaynak oncesi uygulanan T4 kosulu,
kaynak sonrasina On yaslandirma etkisi yapmistir. Cokelme potansiyeli ¢ok yiiksek
alagimlarda s6z konusu 6n yaslandirma etkisi ¢ok daha diisiik olup daha iri c¢okelti
partikiilleri meydana gelmistir. Bu da, kaynakli numunelerin mukavemet ve uzama

degerlerinde 6nemli diisiislere sebebiyet vermistir.
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Optimum ¢okelme durumunu yakalayamamis AO2 numunesinin (A0l numunesine
gore daha kararsiz yapili) kaynaginda ise, mukavemet degerlerinde %25 civarinda bir
kayip meydana gelirken, uzama oraninda da %70’in de iizerinde bir diisiis s6z konusu
olmustur (A02 temel malzeme referansinda A13 numunesi). Nispeten daha kararli
yapmin kaynagi ile Al numunesine gore bir miktar daha yiiksek mukavemet
degerlerinin eldesi yine 6n yaslandirma etkisine baglanabilir (kaynak oncesindeki 1sil
islem kosuluna). A8 numunesine gore de daha diisiik mukavemet degerlerinin elde
edilmesi, daha yiiksek ¢okelme potansiyeli ve kaynak oncesi uygulanan 1sil islem

kosuluna bagli olarak olusan ¢okelti sayist ve boyutlart ile iliskilidir.

Yaslandirilmis numuneler icerisinde en kararh yapida (¢okelme potansiyeli
acisindan) olan AO3 numunesinin kaynaginda da, mukavemet degerlerinde %16’lik bir
kayip soz konusu iken, uzama oraninda ise %40’lik bir diisiis meydana gelmistir (A03
temel malzeme referansinda A14 numunesi). Kaynakli numuneler igerisinde en yiiksek
mukavemet degerleri, optimum sartlarda yaslandirilan numunenin kaynaginda
yakalanabilmistir. Uzama oraninin nispeten diisiik olmasi ise, temel malzemenin uzama
oraniin oldukca diisiik olmasi ile iligkilidir. A14 numunesinde elde edilen mukavemet
degerleri kaynak sonrasi higbir 1s1l islem uygulanmasa dahi teknolojik alanda kendine
yer bulacak 0Olciide yiiksektir. Bu mukavemet degerlerinin kaynak sonrasi

uygulanabilecek cesitli 1s1l islemlerle daha yiiksek degerlere ¢ikarilabilmesi de olasidir.

Kararl1 yapiya sahip olan havada sogutulmus AO04 numunesinin (¢cokelme
potansiyeline sahip olmayan numune) kaynaginda ise kaynak sonrasinda elde edilen
mukavemet degerlerinin temel malzeme ile ayni oldugu goriilmiistiir (A15 numunesi)
(Cizelge 3.8). Nitekim kopmanin da temel malzeme bdlgesinde meydana gelmesi bu
durumu teyit eder niteliktedir. Ancak, uzama oraninda 1siya bagl olarak bir miktar

kaybinda oldugunu burada vurgulamak gerekir.

A1l numunesi haricinde ¢okelme potansiyeli acgisindan temel malzeme igyapisinin
nispeten yar1 kararli olmasi oraninda kaynakli numunelerde bir iyilesmenin varlig1 goze
carpmaktadir (Cizelge 3.9 ve Sekil 3.36). Kaynakli numunelerin mukavemet ve uzama

orant verimleri, kaynakli haldeki cekme oOzelliklerinin temel malzeme c¢ekme
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ozelliklerine izafe edilmesiyle bulunmustur (Chen ve ark 2006). Temel malzemeler
referansinda en yiiksek verim, kati eriyige alma isleminden sonra havada sogutulan

yaslandirilmamis tamamen kararli igyapiya sahip A15 numunesinde elde edilmistir.

Cizelge 3.9. Kaynakli numunelerin mukavemet ve uzama oranm verimleri.

Numune ADV [%] CDV [%] UV [%]
A8 79,5 79,1 41,1
Al3 75,2 76,8 27,8
Al4 84,6 83,8 59,3
Al5 100 100 72,7

ADV: Akma Dayanimi Verimi; CDV: Cekme Dayanimi Verimi; UV: Uzama Verimi

100 +— —e—ADV[%] —=—CDV[%] UV [%]
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ADV: Akma Dayanimi Verimi; CDV: Cekme Dayanimi Verimi; UV: Uzama Verimi

Sekil 3.36. Kaynakli numunelerin mukavemet ve uzama oran1 verimlerinin
karsilastirilmasi.

Yapilan deneyler sonucunda, yaslandirilabilir 2024 Al-alagimlarinda kaynak islemi

oncesindeki temel malzeme ozelliklerinin kaynak sonrast mukavemet degerleri
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tizerindeki etkisi acik bir sekilde ortaya konmustur. Diger numunelere gore daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip A8 ve A14 numunelerinde, buna paralel olarak daha yiiksek
cekme ozellikleri elde edilmistir. Optimum diizeyde yaslandirma kosullarina sahip A14
numunesinde (nispeten ¢okelme potansiyeli daha az) kaynak sonrasi, belirli bir
mukavemet kaybi olmasina ragmen yine de yiiksek mukavemet degerlerinin elde
edilebildigi gorilmiistiir. Ancak 1s1l islem gormiis bu tir alasimlarda -1s11 islem
uygulanmamis AO4 numunesi haricinde- kaynak sonrasi kaynaksiz numunelere nazaran
mukavemet kaybi kacinilmazdir. S6z konusu bu mukavemet kaybi kaynak sonrasi

uygulanabilecek ¢esitli 1s1l islemlerle de ancak bir miktar telafi edilebilmektedir.

A8 — Al13 ve Al4 numunelerinin cekme deneyi sonucundaki kopmalar ilerleme
tarafinda kaynak merkezi ve TEB bolgeleri arasindaki ara ylizde meydana gelmistir. Bu
bolge cok farkli iki i¢yapinin kesisim ara yiiziidiir. Kaynak merkezi ince es eksenli
yeniden kristallesmis tanelerden olusurken, TEB bolgesi ise daha kaba, biikiilmiis ve
toparlanma durumundaki tanelerden olugmaktadir. Bu yiizden bu ara yiiz acik¢a
goriilebilir bir durumdadir ve buna istinaden zayif bir bolgedir ki ¢cekme deneylerinde
bu numunelerdeki kirilmalar burada meydana gelmistir. Yaslandirilmis temel malzeme
ozelliklerine sahip numunelerde cekme deneyi sonucundaki kirilmalar ilerleme tarafinda
oldugu goriilmiistiir. Bu da, bu tiir temel malzeme ozelliklerine sahip numunelerde
kaynak bolgesi ilerleme tarafinin geri ¢ekilme tarafina nazaran daha zayif oldugunu
gosterir. Ayrica, temel malzeme igyapr kararliliginin artmasi nispetinde de kirilmalar
kaynak merkezinden uzaklasmistir. Kararli temel malzeme yapisina sahip Al5
numunesinde kirilma kaynak bolgesi disinda temel malzemede meydana gelmistir. Asirt
doymus kati eriyik temel malzeme Ozelliklerine sahip Al numunesinde ise kirilma

kaynak merkezindedir.

Kaynakli numunelerin kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 3.37°de verilmistir. Bu
numunelerin temel malzeme kirilma yiizeyi goriintiileri de sekil 3.14’de goriilebilir.
Kaynak sonrasi kirilmalarin kaynak baglantilarinda meydana gelmesi bu numunelerde
oldukg¢a farkli kirllma yiizeyi morfolojilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
goriintiilerden kirilmalarin genel itibariyle siinek tarzda oldugu soylenebilir. A1 — A8 ve

A13 numunelerinin bu bolgelerdeki tane yapilar1 temel malzeme tane yapilarindan
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onemli Olgiide kiiciiktiir. Buna istinaden numunelerin uzama oranlarindaki diisiis ¢cok
siddetlidir (Sekil 3.35). Bu numunelerin kirilma yiizeylerindeki mikro-bosluklarin temel
malzemelerin kirilma yiizeylerindekine gore daha kiiciik olmasi catlak bolgesinde daha
kiiciik gerilme zonuna isaret etmektedir. Bu da, catlak oniinde daha kiigiik bir plastik
zonun olusumuna neden olmustur ve bdylece oldukca diisilk uzama oranlari elde
edilmistir. Bu goriintiilerden, bu numunelerdeki kirilmalarin kaynak merkezine oldukca
yakin oldugu sOylenebilir. A8 ve A13 numunelerinin kaynak merkezi ile TEB ara
yiiziinde kaynak merkezine daha yakin bi¢cimde kirildig1 kirilma yiizeyi tane yapisindan
teyit edilmektedir (Sekil 3.37 b ve c). Daha yiiksek mukavemete sahip Al4
numunesinde ise kirilma yiizeyi tane yapisindan anlasilmaktadir ki kirilma TEB
bolgesine daha yakindir ve kirilma gevrek-siinek (klivaj diizlemlerine de sahip)
arasindadir (Sekil 3.37.d). Zira A14 numunesinin uzama orani da diger numunelere
nazaran daha diisiik degerdedir. A15 numunesi ise temel malzeme bolgesinden kirildigt

icin temel malzeme kirilma yiizeyi goriintiisiine sahip olmustur (Sekil 3.37.e).

00KV Slgual A = SE1 ssep
— Mg~ 200KX WD-1S0mm  Vacumn Mode - Hish Vacu

ENT-1500kV SimelA-SEL  Date:S Sep2007
Mag- 200KX WD-1.0mm  Vacuun Mode - High Vacum

a) b)

2% AN 2 M
200 " KV SgmA=SEA Dates Sep 2007 é
Vacuumn Mode - High Vacum 1 - 205KX WD-1h0mm Vacoum Mode = High Vacum

c) d)

se1
= Moz~ 200KX WD - 1.0 mm
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Sekil 3.37. Kaynakli numunelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri. a) Al; b) AS; c)
Al13;d) Al4;e) AlS.

3.2.3.4. Korozyon sonrasi cekme ozellikleri

Farkli temel malzeme ozelliklerine sahip 2024 Al-alasimlari SKK yontemi ile
kaynak edildikten sonra belirlenen siire icerisinde (2 ay) korozyon deneylerine tabi
tutulmuglardir. Korozyona tabi tutulduktan sonra numunelerin ¢ekme deneylerinden
elde edilen sonuglar1 ve cekme 6zelliklerinde meydana gelen kayiplar1 Cizelge 3.10°da
verilmistir. Makro gozlemde, genel itibariyle bakildiginda kaynakli numunelerin kaynak
merkezleri civarinda korozyonun daha az etkin oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.38). Yani,
kaynak merkezi civarinda korozyon hassasiyeti azalmistir. Belirlenen korozyon siiresi

icerisinde daha ziyade ITAB bolgesinde korozyonun etkinlestigi soylenebilir.

Korozyona tabi tutulan kaynakli numuneleri irdeleyecek olursak; A1K numunesinin
cekme Ozelliklerindeki kayiplar1 diger yaslandirilan numunelere nazaran daha yiiksektir.
Bu da, temel malzeme Ozellikleri asirnn doymus kati eriyik olan bu numunede (¢cokelme
icin itici giiclin fazla oldugu numune) kaynak esnasinda meydana gelen yiiksek
sicaklikla birlikte kaynak bolgesinde olusan iri ¢okelti partikiillerine baglanabilir (Sekil

3.29.a). Keza, makro gozlemde A1K numunesi i¢in korozyon sonrasi pitting olusumlari
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daha ziyade kaynak bolgesi civarinda yogunlasmistir (Sekil 3.38). Bu da, bu tiir

numuneler i¢in bu bolgenin korozyona karsi daha hassas oldugu sonucunu ortaya

koymustur. Nitekim ¢ekme deneyi sonucundaki kirilmalarda kaba ¢okelti partikiillerine

sahip kaynak merkezinde meydana gelmistir.

Cizelge 3.10. Farkli temel malzeme o6zelliklerine sahip kaynakli 2024 Al-alagim
numunelerinin korozyon sonucu ¢ekme deneyi sonuglari.

Ry Rz g, Bm | A A _
Numune IN /rxpﬁnz] Degerindeki [N/mm?] Degerindeki [%] Degerindeki Kopma Bolgesi
Kayip [%] Kayip [%] Kayip [%]

AQOK 152 11,1 297 11,6 22,8 19,7 -

AO01K 328 6,6 461 6,3 19,1 12,8 -

A02K 268 8,5 414 8.2 21,9 14,1 -

AO03K 367 89 450 9.3 7.5 15,1 -

A04K 113 10.3 258 10,7 14,6 17 -

Al1K 148 10,3 290 8,8 4,2 16 Kaynak merkezi

A8K 259 72 362 6.9 7,7 14,4 G";‘fﬁg‘l‘a‘i&gﬁ:ﬁ‘;ﬁ?ak

AI3K 205 68 324 6.4 62 127 Tlerleme ;‘Eﬁ‘gﬂ:é‘glyg nal merkezi

Al4K 315 7,6 384 7,1 43 15,7 Geri ¢ekilme tarafinda ITAB

Al5K 106 15,9 243 15,9 10,3 19,5 Geri ¢ekilme tarafinda ITAB

a)

b)
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)

d)

g

Sekil 3.38. Farkli temel malzeme 6zelliklerine sahip kaynakli 2024 Al-alasim
numunelerinde korozyon sonrasi pitting olusumlar ve kirilma bolgeleri. a)
A1K; b) A1K (kesit); c) A8K; d) A13K; e) A14K; f) A14K (kesit); g) A15K
(kesit).

Temel malzeme ozellikleri acisindan dogal ve yapay olarak yaslandirilmis kaynakl
numunelerde (A8K, A13K ve A14K numuneleri), korozyon sonucu meydana gelen
cekme kayiplart diger numunelere nazaran daha diisiiktiir (A1K ve A15K numunelerine
gore). Bu numunelerde asir1 yaslanmanin meydana geldigi ITAB bolgelerinin
korozyona karsi daha hassas oldugu goriilmiistiir. Kaynak bolgesi mukavemetlerinin

disiik oldugu A8K ve A13K numunelerindeki kirilmalar kaynak merkezine yakin
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gerceklesirken, kaynak bolgesi mukavemetinin daha yiiksek oldugu A14K numunesinde
kirilma korozyonun daha etkin oldugu ITAB bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 3.38).
Kaynak bolgesi mukavemeti diisiikk olan numuneler, ITAB bélgelerinde korozyonun
daha etkin olarak gerceklesmesine karsin yine de kirilmalarinin kaynak merkezine yakin
gerceklesmesi dogal bir sonugtur. Ancak, ¢ok daha uzun korozyon siirelerinde ise
kirilmalarin  korozyon hassasiyeti yiiksek ITAB bolgesinde meydana gelmesi

beklenebilir.

A15K numunesinde de korozyon sonrasi kirillma temel malzeme {izerinden
korozyonun c¢ok etkin oldugu ITAB bdlgesine kaymistir. Bu sonug, bu bolgenin
korozyona hassasiyeti temel malzemeye ve kaynak merkezine oranla daha fazla oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir. Bu numunede de A14K numunesinde oldugu gibi kaynak
merkezi civarinin yiiksek mukavemete sahip olmasindan dolayr kirilma korozyon

hassasiyetinin yiiksek oldugu bolgede meydana gelmistir.

3.2.4. W-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda kaynak sonrasi

uygulanan yaslandirma isi1l islemlerinin mekanik ozelliklere etkisi

3.2.4.1. Kaynak bdolgesi icyapilari

Kaynak edilen W-kosulundaki 2024 Al-alasimi (A0O) temel malzeme icyapist Sekil
3.11.a ve 3.12.a’da verilmistir. Asirt1 doymus kat1 eriyik yapisina sahip olmasindan
dolay1 bu numunede c¢okelme miktart ¢ok azdir ve bu sebeple sertlik degeri
yaslandirilan numunelere nazaran daha diisiik degerlerdedir ve buna istinaden uzama
oran1 da daha yiiksektir (Cizelge 3.2 ve 3.3). Kaynak sonrasi yaslandirma islemleri
uygulanmis numunelerin temel malzeme icyapilarn ise Sekil 3.39’da verilmistir. 100
°C’de 10 saat siireyle yaslandirilan A5 numunesinin temel malzeme igyapisi ile kati
eriyige alma sicakligindan havada sogutulan A7 numunesinin temel malzeme i¢yapisi
karsilastirildiginda, A7 numunesinin sahip oldugu kaba iri cokelti partikiilleri (tane
sinirlar1 da dahil) AS numunesinde gézlenmemektedir (Sekil 3.39 a ve c). Yaslandirilan
ve yaslandirnlmayan numunelerdeki genel temel malzeme igyapilart daha onceki

boliimlerde detaylar ile birlikte agiklanmistir.
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Sekil 3.39. Temel malzeme igyapilarinin 151k mikroskobu (b) (x50) ve SEM (a,c)
goriintiileri. a) AS; b) A6; c) A7.

Numunelerin kaynak merkezi igcyapilarnn sekil 3.40°da goriillmektedir. Kaynak
sonrasi elde edilen kaynak merkezi igyapisi yeniden kristallesmis cok ince tane
yapisindadir. Temel malzemenin etkin ¢cokelme potansiyeline bagl olarak bu bdlgede
kaynak esnasinda ortaya c¢ikan sicakliga izafeten kararli ¢okelti partikiillerinin baskin
oldugu da gozlenmektedir (Sekil 3.40.a). Kaynak merkezi igyapisimin daha kiigiik
biiyiitmelerinde ise, sogan halkalar1 (onion ring) seklindeki karistirma c¢izgileri
goriilmektedir (Sekil 3.40.b). Bu ¢izgiler boyunca ¢okelti partikiillerinin diizgiin olarak

siralandi@1 gozlenmektedir.
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Sekil 3.40. Kaynak merkezi icyapilarinin 1s1k mikroskobu (c,d) (x50) ve SEM (a,b)
goriintiileri. a) Al (x4110); b) Al (x1000); ¢) A3; d) A7.

Kaynak sonrasi yeniden kat1 eriyige alma iglemine tabi tutulmayan Al — A2 ve A3
numunelerinde, kaynak merkezi tane yapilarinda herhangi bir degisiklik s6z konusu
olmayip sadece ¢okelme durumlarinda bazi farkliliklarin oldugu diistiniilebilir. Ancak,
kaynak merkezinde belirgin bir farkliligin da meydana gelmedigi sertlik dlciimlerinden
sOylenebilir (Sekil 3.44). A1 numunesinin kaynak merkezi igyapisinda, etkin ¢tkelme
potansiyeline sahip AOO numunesinden kararli Al,Cu fazlariin (acik renkli) olustugu
goriilmektedir (Sekil 3.40.a). Bu yiizden, kaynak sonrasi yeniden kati eriyige almadan
yaslandirma sicakliklarinda ve siiresinde tavlanan numunelerde kaynak merkezinde
belirgin bir degisikligin meydana gelmemesi gerekir. Yeniden kristallesmenin devami
icin de yeterli sicakligin s6z konusu olmamasindan dolay1 tane yapist da aynen

korunmustur (Sekil 3.40.c).
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Kaynak sonrasi yeniden kati eriyige alimip yaslandirilan numunelerin kaynak
merkezi igyapisindan goriilebilecegi gibi, kaynak sonrasi kaynak merkezinde yeniden
kristallesme ile mikron mertebesine diisen tane boyutu anormal derecede biiyilyiip
milimetre mertebesine ulasmistir (Sekil 3.41. ¢ ve d). Aym1 durum ile T4 kosulunda
kaynak edilip yeniden kat1 eriyige alinan numunelerde de karsilasgilmistir (Sekil 3.50).
A4 — A5 — A6 ve A7 numunelerinin hepsinin kaynak merkezlerinde bu sekilde tane
yapisi elde edilmistir. Aralarindaki tek fark, kati eriyige alindiktan sonra uygulanan
yaslandirma islemlerine (yaslandirma sicaklik ve siiresi) bagli olarak c¢okelme
durumudur. Kaynak sonrasi kaynak merkezinde olusan karistirma cizgileri (sogan
halkalar1) kat1 eriyige alma islemi sonrasinda ortadan kalkmustir. Sekil 3.40.d’deki A7

numunesinin kaynak merkezinde goriilen ¢izgi karistirma ¢izgisi degil tane siniridir.

W-kosulunda kaynak edilen numunelerde, T4 ve T6 kosullarinda kaynak edilen
numunelerdeki gibi ilerleme taraflarinda kaynak merkezi ve TEB arasinda belirgin bir
ara ylizey (veya ara gecis) olusmamistir (Sekil 3.41.a ve b). Bu ara yiizey, T4 ve T6
kosullarinda kaynak edilen numunelerde kirilmalan tesvik ederken burada boyle bir
durum ile karsilasilmamigtir. Kaynak sonrasi kati eriyige alinan numunelerde anormal
derecedeki tane bilyiimesine ugramis kaynak merkezi (karigtirma bolgesi) ile temel
malzeme tane yapisina doniismiis taneler arasinda bir gecis olugsmustur (Sekil 3.41.c ve
d). Ozellikle bu durum, kaynak sonrasi kat1 eriyige alindiktan sonra havada sogutulan
A7 numunesinde ¢ok belirgindir, kaynak merkezi ve temel malzeme i¢yapisi birbirinden

keskin bir ¢izgi ile ayrilmistir (Sekil 3.41.d).

W-kosulunda kaynak edilen numunelerden 6zellikle A1 numunesine ait TEB ve
ITAB bolgeleri Sekil 3.42°de goriilmektedir. TEB bolgesindeki tanelerin 1si1l ve
mekanik etki altinda kismen yeniden kristallestigi ve dondiiriilmiis ve biikiilmiis
olduklar goriilmektedir (Sekil 3.42.a). Bu bolgenin daha biiyiik biiylitmelerinde ise tane
yapisinin ve ¢Okelme durumunun kaynak merkezinden ne kadar farkli oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.42.b ve c). Tane iclerindeki ince cokelti partikiilleri, tane
sinirlarinda daha kaba partikiiller halinde bulunmaktadirlar. Bu ¢okelti partikiilleri daha
ziyade kararli Q (Al,Cu) fazlanidir. Bu sebeple bu bolgede sertlesme etkisi ortadan
kalkmustir.
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Sekil 3.41. Kaynak merkezi ve TEB ara bolgelerinin 151k mikroskobu goriintiileri. a) Al
(IT); b) A3 (IT); ¢) A6 (GCT); d) A7 (GCT). (x50).

IMI-IS00KY SEMIASSED  Date 23 Aug2007
— Mag- 200KX WD-200mm  VacmmMode - High Vacum

— a) Al TEB (IT) b) Al TEB (iT)
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0KV Signal A=SEL  Date 23 Aug2007

F——— Mug- 411KX WD-210mm  Vacuum Mode - High Vacuun

c) Al TEB d) A1ITAB

FHT=1S00KV SignalA=SE1  Dae23 Aug2007 é
H Mag= LOOKX WD=215mm Vacuun Mode = High Vacuum 5

e) A1 ITAB

10 EHT-1500kV SigmalA-SEL  Date:23 Aug2007
F——— Mz~ 411KX WD-210mm  Vacuun Mode - High Vacuun

h) A3 TEB

Sekil 3.42. TEB ve ITAB bolgelerinin 151k mikroskobu (a,d,g) (x50) ve SEM (b,c,e,f,h)
goriintiileri.

A1l numunesinin ITAB bolgesi tane yapist ve ¢cokelme durumu Sekil 3.42.d, e ve
f’de goriilmektedir. Bu bolgede de ¢okelme durumunun c¢ok etkin oldugu ancak kaynak
esnasindaki sicakligin kaynak merkezi ve TEB bolgesine gore daha diisiik olmasi
cokelti partikiillerinin Q (Al,Cu) fazindan ziyade iri S (Al,CuMg) fazinin olusmasina

sebebiyet vermistir. Bu bolgeden temel malzeme bolgesine dogru ilerledikge sertlik
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degerlerinde artislarin gézlenmesi bu S fazinin biiyiikliigii ile iliskilendirilebilir. Yani, S
fazlarinin biyiikliiklerine gore ITAB bolgesinin TEB tarafindaki sertlik degerleri ile
temel malzeme tarafindaki sertlik degerleri arasinda 6nemli farklar olusmustur (Sekil
3.43). TEB tarafina yakin olan kisimlarda iri S partikiilleri mevcut iken temel malzeme
tarafinda daha ince S fazlarinin varligr s6z konusudur. Bu da, ITAB’daki bu iki bolge
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Kaynak sonrasi kati eriyige alma
islemi uygulanmadan yaslandirma sicaklik ve siirelerinde tavlanan numunelerde de (A2
ve A3 numuneleri) bu bolgelerde benzer icyapilar gozlenmistir (Sekil 3.42 g ve h).
Ciinkii, belirlenen sicaklik ve siireler igyapiy1 degistirebilecek diizeyde olmamistir.
Ancak, ITAB bolgesinin temel malzemeye yakin olan kisminda ve temel malzeme de
cOkelme etkisiyle onemli degisiklikler olacaktir. ITAB bolgesinin temel malzemeye
yakin olan boliimiinde yaslanma ile sertlesme etkisi artarken veya bu bolge asir
yaslanmaya girerken, temel malzemede yaslanma ile sertlesme meydana gelecektir
(Sekil 3.43). Kaynak sonrasi kati eriyige alma islemi uygulanan numunelerde (A4 — AS
— A6 ve A7 numuneleri) ise TEB ve ITAB bolgeleri ortadan kalkmistir. Cok biiyiik tane
yapisina sahip kaynak merkezi ve temel malzeme tane yapisindan olusan iki bolge
kalmistir. Bu bolgelerdeki ¢okelme durumlar da uygulanan yaslandirma sicaklik ve

siiresine gore degisecektir.

3.2.4.2. Kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlar:

Asirnt doymus kati eriyik halindeki 2024 Al-alasimi numunelerin kaynak edildikten
hemen sonra yaglandirma sicakliklarinda (kati eriyige alma islemi uygulanmadan)
yapilan tavlama iglemleri sonrasindaki kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlart Sekil

3.43’de verilmistir.
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Sekil 3.43. 2024-W Al-alasimlarinin kaynak sonrasi tavlanmasi sonucu kaynak sonrasi
mikro-sertlik dl¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Yiiksek cokelme potansiyeline sahip AOO kosulundaki numuneler kaynak edildikten
sonra kaynak bolgesinin (ilerleme ve geri cekilme taraflarinda) 6zellikle ITAB ve TEB
bolgelerinde onemli sertlik diisiisleriyle karsilagilmistir. Numunelerin ITAB (kismen) ve
TEB bolgelerinde kaynak esnasinda ortaya cikan sicaklikla birlikte etkin c¢okelme
sonucu sertlesme etkisi ortadan kalkmistir. Kaynak sonrasindaki tavlamalar sonucunda
da kaynak bolgesinde onemli sayilabilecek olciide sertlik degerlerini degistirecek bir
etki gozlenmemistir (Sekil 3.43). Ciinkii bu bolgelerde kaynak esnasinda ortaya ¢ikan
sicaklikla birlikte etkin cokelme potansiyeline bagli olarak beklenen c¢okelmeler
meydana gelmis olup, sonrasinda yaslandirma sicaklik ve siirelerinde uygulanan
tavlama islemleri bu durumu degistirebilecek ol¢iiden uzak kalmistir. Numunelerin
kaynak bolgesi disindaki temel malzeme ve ITAB bolgesinin temel malzemeye yakin
kismindaki sertlik degerlerinde ise yaslanma mertebesinde énemli artiglarin varligi soz

konusudur. Ozellikle, A3 numunesinde tavlama sicaklig1 ve siiresine bagl olarak temel
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malzeme sertlik degerlerinde beklenen oOnemli iyilesmeler kaydedilmistir. Ancak,

kaynak bolgesinde onemli sertlik diisiisleri yine s6z konusudur.
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Sekil 3.44. 2024-W Al-alasimlarinin kaynak sonrasi farkli sicaklik ve siirelerindeki
yaslandirma  islemleri sonucu  mikro-sertlik Ol¢ciim  sonuclarinin
karsilastirilmasi.

Asir1 doymus kat1 eriyik halindeki 2024 Al-alasimi numunelerinin kaynak edildikten
sonra, yeniden kat1 eriyige alinip ¢esitli sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemlerine
tabi tutulmasiyla s6z konusu numunelerin (A4 - A5 ve A6 numuneleri) mikro-sertlik
dagilimlan Sekil 3.44’de verilmistir. Kaynak sonrasi yeniden uygulanacak yaslandirma
islemleri ile numunelerin sertlik degerleri ayn1 kosullardaki yaslandirilmis kaynaksiz
numunelerin sertlik degerlerine ulagabilmekte ancak kaynak merkezinde anormal
derecedeki tane biiyiimesine baglh olarak bir miktar da sertlik kaybi1 yasanmaktadir.

Yeniden uygulanan yaslandirma islemleri ile ITAB ve TEB bolgelerindeki sertlik
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degerleri temel malzeme degerlerine cekilebilmistir. Icyapr degerlendirmelerindeki gibi
sertlik sonuglar acisindan da kaynak bolgesi iki ana bolgeden olusmaktadir; kaynak
merkezi (karistirma bolgesi) ve temel malzeme bolgesi. Beklendigi iizere yaslandirma
ile A6 numunesinde en yiiksek sertlik degerleri elde edilirken, yaslandirilmayan normal
soguma kosullarinda sogutulan A7 numunesinde ise en diisiik sertlik degerleri elde
edilmistir. Nitekim bu numunenin (A7) ¢cekme 6zellikleri 6zelikle akma dayanimi ¢ok

diisiik degerde kalmistir (Cizelge 3.11).

3.2.4.3. Cekme deneyi sonuclari

Asint doymus kati eriyik halinde kaynak edilen 2024 Al-alasimi numunelerin -
kaynak sonrasi uygulanan 1s1l islemlere bagl olarak- mekanik 6zellikleri Cizelge 3.11
ve Sekil 3.45’de verilmistir. S6z konusu kosullarda kaynak edilen bu numunelerin genel
itibariyle mukavemet degerleri kaynak sonrasi yaslandirilan A6 numunesi haricinde
disiik degerlerde kalmistir. Numunelere kaynak sonrasi yeniden kati eriyige alinip
uygulanan yaslandirma islemleri ile ancak kismi bir iyilesme saglanabilmistir (A4, AS

ve oOzellikle A6 numunesi).

Cizelge 3.11. Asin doymus kat1 eriyik halinde kaynak edilen 2024 Al-alagimi
numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune [NI/{I::;;Z] IN /Il{nnllnz] A[%] Kopma Bolgesi
(Ka;(ﬁm) 171 336 28,4
Al 165 318 5 flerleme tarafinda kaynak merkezi
A2 176 325 52 Kaynak merkezi
A3 170 320 49 Kaynak merkezi
A4 226 354 5,6 Kaynak merkezi
A5 230 360 5,9 Kaynak merkezi
A6 313 388 4.5 flerleme tarafinda kaynak merkezi
A7 110 239 5,7 {lerleme tarafinda kaynak merkezi
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Sekil 3.45. Asi1 doymus kati eriyik halinde kaynak edilen 2024 Al-alasimi
numunelerin ¢cekme deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi.

Kaynak sonrast numunelere kati eriyige alma islemi uygulanmadan yaslandirma
sicakligi ve siirelerinde tavlama islemlerinin uygulanmasi kaynak bolgesindeki icyapi
ve sertlik degerlerinde oldugu gibi numunelerin ¢ekme 6zelliklerinde de Onemli bir
degisiklige yol agmamistir (A1, A2 ve A3 numuneleri). Ancak, bu degerler teknolojide
beklenen yiiksek mukavemet degerlerinden c¢ok uzaktir. Herhangi bir 1s1l islem
uygulanmaksizin s6z konusu bu numunelerin teknolojik alanda kullanilmasi pek
miimkiin gozilkmemektedir. Bu numunelerin cekme deneyi sonucundaki kopmalar1 da
kaynak merkezinde meydana gelmistir. Bu durum kaynak merkezi igyapisi ile iligkilidir
(tane smirlarinda da olmak {iizere gevrek c¢okelti partikiillerinin olugumu). Buna
istinaden bu bolgedeki sertlik degerleri de diisiik kalmistir (Sekil 3.43). Beklentimiz,
plastik deformasyon yetenegi yiiksek olan temel malzeme Ozelliklerine sahip bu
numunelerde SKK yontemi ile ¢ok daha saglam birlestirmelerin saglanabilecegi
yoniindeydi. Ancak, kaynak esnasinda yiiksek sicakliga cikilmasindan dolay1r kaynak
bolgesinde temel malzeme 6zelliklerine bagli olarak ¢ok etkin bir ¢cokelmenin meydana

gelmesiyle beklenen mukavim birlesme saglanamamistir. Asirt doymus kati eriyik
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halindeki numuneler ¢okelme icin ¢ok yiiksek potansiyele sahiptir ve bu numunelerde
kaynak esnasinda sicakligin yiiksek degerlere ¢cikmasi ile etkin bir ¢cokelmenin meydana

gelmesi kaginilmazdir.

Kaynak sonrast yeniden kati eriyie almip yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde ise kismi bir iyilesme goze ¢arpmaktadir, ancak bu iyilesmenin yine de
istenilen diizeyde olmadigin1 vurgulamakta fayda vardir (Sekil 3.45). Bu grup
numuneler icerisinde en iyi mukavemet degerlerine sahip A6 numunesinde bile kaynak
edilmemis aymi sartlarda yaslandirilmis AO3 numunesine gore akma ve c¢ekme
dayanimlarinda yaklasik olarak %?22 civarinda bir kayip meydana gelirken kopma
uzamasinda da %48’lik bir diisiis tespit edilmistir. Kaynak edilmis numunelere yeniden
yaglandirma islemi uygulanmasina ragmen ayni kosullardaki temel malzemelere
nazaran ¢ekme Ozelliklerinde yine de ciddi kayiplar s6z konusudur. Bu kayiplarin ortaya
cikmasinda kaynak merkezindeki karistirma bolgesinde meydana gelen anormal
derecedeki tane biiyiimesinin etkisi biiyiiktiir. Ciinkii cekme deneyi sonucunda bu
numunelerdeki kirilmalar kaynak merkezinde meydana gelmistir (Sekil 3.46). Zira
mikro-sertlik Ol¢ciim sonuglarindan da bu numunelerde, kaynak merkezi sertlik

degerlerinin diger bolgelere nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmisti.

7

| L ' ____,L—.f'—u‘h - -l.__" i
Al A2 o A3
L b JE ST
A4 : AS A6

A7
iT «<— —>GT

Sekil 3.46. W kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alagim1 numunelerinin ¢cekme deneyleri
sonucundaki kopma bolgelerinin makro goriiniimleri.
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T4 kosulunda kaynak edilen numunelerde ise kaynak sonrasi uygulanan yaslandirma
islemleri sonucu mevcut numunelerimize nazaran daha yiiksek cekme 6zellikleri elde
edilmistir (Cizelge 3.13). Bunun sebebi olarak, kaynak merkezinde daha kiiciik taneli
yapiya sahip W-kosulundaki alagimlarda, yeniden kat1 eriyige alma islemi neticesinde
tane yapisinin daha da biiylimesi olarak gosterilebilir. Ciinkii daha kiiciik taneli yapida
daha fazla enerjinin sakli olmasiyla kati eriyige alma sicakliginda tane biiyiimesinin

daha kolay ve daha fazla gerceklesmesine yol acacaktir.

Numunelerin ¢ekme deneyi sonrasindaki kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil
3.47°de verilmistir. Kirllma yiizeyi goriintiileri kirllmanin gergeklestigi bolgedeki tane
yapisint da ortaya koymustur. Temel malzeme ve farkli gruptaki numunelerin kirilma
yiizeylerindeki farkliliklar agikca goriilebilmektedir. Kaynak sonrasi yeniden kati
eriyige alinmadan yaslandirma sicakliklarinda ve siirelerinde tavlanan numunelerdeki
kopmalar ince taneli bir icyapiya sahip bolgeden meydana gelmistir (Sekil 3.47.b,c ve
d). Kirilmalar bu numunelerde, ince tane yapisina sahip kaynak merkezi civarinda
meydana gelmistir. A1 numunesinde, kaynak sonrasi tavlanan A2 ve A3 numunelerine
nazaran daha gevrek tarzda bir kirillmanin meydana geldigi soylenebilir. Kaynak sonrasi
yeniden kat1 eriyige alinip yaslandirilan numunelerde ise daha farkli kirnlma yiizeyleri
goriilmektedir (Sekil 3.47.e,f,g ve h). Bu numunelerin kirilma yiizeylerinde klivaj
diizlemleri daha dikkat cekicidir ve gevrek-siinek arasinda bir kirilmanin meydana

geldigini isaret etmektedir.
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500KV Signal A = SE1

EHT - 1500 KV Signal A = SE1
Mag= 200KX WD =17.0 mm

g

s
EHT 1500 ¥ Signal 4 = SE1
Mag= 200KX WD = 18.0mm

— Mag= 200KX WD = 19.0 mm

Vacum Mode = High Vacuum

h)

Sekil 3.47. Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri. a) A0O; b) Al; ¢) A2; d) A3e) A4; ) AS;
g) A6; h) A7.

Bu tip plastik deformasyon yetenegi yiiksek, ancak ¢okelme potansiyeli acisindan
kararsiz, yaslandirilabilir 2024 Al-alagimlarinin SKK yontemi ile kaynak islemine tabi

tutulmasi ile teknolojik acidan yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmesi -yeniden

yaslandirma iglemi uygulansa dahi- pek miimkiin goriinmemektedir.
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3.2.4.4. Korozyon sonrasi ¢cekme ozellikleri

Al — A4 — A5 — A6 ve A7 numunelerinin belirlenen siire igerisinde korozyon
deneylerine tabi tutulup sonrasinda ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuclar1 ve
meydana gelen ¢ekme Ozelliklerindeki kayiplan cizelge 3.12’de goriilmektedir. Genel
itibariyle bakildiginda, numunelerin kaynak sonrast korozyon sonucundaki ¢ekme
kayiplar1 temel malzemeye oranla az da olsa daha diisiik kalmistir. A2 ve A3
numuneleri kaynak bolgesi i¢yapisi ve ¢ekme Ozellikleri acisindan Al numunesi ile
belirgin farkliliklar tasimadigindan korozyon deneylerine tabi tutulmasina gerek

duyulmamagtir.

Cizelge 3.12. Asirn doymus kati eriyik halde kaynak edilen 2024 Al-alagimi
numunelerin korozyon sonrasindaki ¢cekme deneyi sonuglari.

R R0z R Rn A (%]
Numune IN /I::]I’;zl Degerindeki IN /mnl‘nz] Degerindeki | A [%] Degerindeki Kopma Bolgesi
Kayip [%] Kayip [%] Kayip [%]

AO0K 152 11,1 297 11,6 22,8 19,7
AlK 148 10,3 290 8.8 4,2 16 Kaynak merkezi
A4K 207 8,4 327 7,6 4,8 14,3 Kaynak merkezi
ASK 211 83 328 8,9 49 16,9 Kaynak merkezi
A6K 285 8,9 356 82 3.8 15,6 Kaynak merkezi
ATK 100 9,1 211 11,7 4,6 19,3 Kaynak merkezi

Al1K numunesinde, temel malzeme 6zelliklerinin asirt doymus kati eriyik
olmasindan dolay1 kaynak esnasinda meydana gelen yiiksek sicaklikla birlikte kaynak
bolgesinde olusan iri ¢okelti partikiillerine izafeten ¢ekme kayiplar nispeten daha
yiikksek degerlerdedir. Keza, makro gozlemde A1K numunesi i¢in korozyonun daha
ziyade kaynak bolgesi civarinda etkin oldugu sodylenebilir (Sekil 3.48). Nitekim ¢ekme
deneyi sonucundaki kirilmalarda kaba cokelti partikiillerine sahip kaynak merkezi
civarinda meydana gelmistir. A1K numunesi ile ilgili daha 6nceki boliimlerde de detayl

bilgiler verilmistir.
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a)

b)

d)

e)

g

Sekil 3.48. W-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimi numunelerindeki pitting
olusumlari. a) AOOK; b) A1K; c) A1K (kesit); d) A4K; e) ASK; ) A6K; g)
ATK.
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Kaynak sonrasi c¢esitli 1s1l islemler uygulanan numunelerin korozyon deneyleri
sonucunda, korozyonun etkin oldugu belirgin bir bolge goze carpmamaktadir. Kaynak
sonrasi kat1 eriyige alinan numunelerde, korozyonun etkin oldugu TEB ve ITAB
bolgeleri ortadan kaldirilmistir. Uygulanan 1s1l islemlere de bagh olarak aymi
numunelerde kaynak bolgesi boyunca ¢okelme durumunda da herhangi bir farkliligin da
bulunmayacag: asikardir. Buna istinaden, bu numunelerde korozyonun esas itibariyle
cokelme durumu ile iliskili olmasindan dolayr farkli diizeyde etkilenen bdlgelerin
varligindan s6z edilemez. Korozyon sonrasi ¢cekme deneyi sonucundaki kirilmalar da
beklenecegi iizere temel malzemeye gore daha diisiik mukavemet degerlerine sahip
kaynak merkezi civarinda meydana gelmistir. Ancak, bu sonu¢ korozyonun bu bolgede

daha etkin oldugu anlamin1 tagimaz.

3.2.5. T4-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda kaynak sonrasi

uygulanan yaslandirma isil islemlerinin mekanik ozelliklere etkisi

3.2.5.1. Kaynak bdolgesi icyapilari

A8 - A9 - A10 ve All no’lu numunelerin temel malzeme i¢yapilart Sekil 3.49°da
vgoriilmektedir. Numunelerin kaynak merkezi i¢yapilar1 da Sekil 3.50°de verilmistir. T4
kosulunda kaynak edildikten sonraki A8 numunesinin kaynak merkezi, es eksenli ¢ok
ince taneli bir i¢yapiya sahiptir. icyapr kaynak esnasinda tamamiyla dinamik olarak
yeniden kristallesmistir ve tane biiyiikleri 10-16 pm’ye kadar diismiistiir (Sekil 3.50
a,b,c ve d). Bu taneler ince S (Al,CuMg) ¢okelti partikiilleri de icermektedirler (Sekil
3.50 b). A8 numunesinin KM’deki sertlik sonug¢lar1 da bu durumu dogrulamaktadir.
Tane siirlarinda da ¢ok daha iri agik renkli Q (Al,Cu) fazinin varligr s6z konusudur
(Sekil 3.50.c ve d). Ayrica, kaynak merkezinde sogan halkalarinin da (onion ring)
olusumu goze carpmaktadir, bu halkalar tizerinde yonlenmis ¢okelti partikiillerinin de

(daha ziyade Q (Al,Cu) faz1) oldugu Sekil 3.50 c ve d’den goriilmektedir.
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Sekil 3.49. Temel malzeme igyapilarinin 151k mikroskobu goriintiileri (x50). a) A8; b)
A9; c) A10; d) All.

n ENT-1500KV SignlA-SE1  Date:24 Aug 2007
F——— Mag- 400KX Wo-248mm  Vocuum Mode - lgh Vacwum

b)
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LHT-1S00KV SigniA-SEL  Date:2s Aug2007
= Mag- L2SKX WD-2.0mm  Vacwmm Mode - High Vacwm

Sekil 3.50. Kaynak merkezi igyapilarinin 1sik mikroskobu (a,e,f) ve SEM (b,c,d)
goriintiileri. a) A8 (x200); b,c,d) A8 (SEM); e) A9; f) A11 (x50).

Kaynak sonrasi kati eriyige alma islemi uygulanan numunelerin kaynak bolgesi
icyapilarina bakildiginda, kaynak merkezlerinde anormal derecede denilebilecek tane
biiytimeleri ile karsilagilmistir (Sekil 3.50.e ve f). Tane biiyiiklikleri mikron
mertebesinden milimetre mertebesine ulagmistir. Bu durum, SKK yontemi ile baglamig
olan dinamik yeniden kristallesmenin, kaynak sonrasi uygulanan kati eriyige alma
sicakliginda da devam etmesi ile iliskilidir. Kat1 eriyige alinan tiim numunelerde A8

numunesinde goriilen sogan halkalart olusumlar: tamamiyla ortadan kalkmustir.

Numunelerin KM ve TEB ara bolgeleri Sekil 3.51°de verilmistir. A8 numunesinde
ilerleme tarafinda KM ve TEB ara bolgesi ¢ok belirgin iken geri ¢ekilme tarafinda ise
bu bolgedeki belirginlik azalmistir (Sekil 3.51.a ve b). Cekme deneylerinden de

goriilmiistiir ki kopmalar genellikle ilerleme tarafinda bu ara yiizeyde meydana
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gelmistir. Kat1 eriyige alinan numunelerde ise ¢ok biiyiik taneli KM yapisindan normal
taneli bir icyapiya (TM tane yapist olarak kabul edilebilir) gecis belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Kati eriyige alma sicakligindan havada sogutulan A12 numunesinde ise

ozellikle TEB bolgesinde belirgin bir farklilik gbze carpmaktadir (Sekil 3.51.1).

Sekil 3.51. Kaynak merkezi ve TEB ara bolgelerinin 151k mikroskobu goriintiileri. a) A8
(T); b) A8 (GCT); ¢) A9; d) A10; e) All; ) A12 (GCT) (x50).
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Sekil 3.52’de numunelerin TEB ve ITAB bolgeleri verilmistir. A8 numunesi igin
TEB bolgesine bakildiginda, bu bolgedeki taneler hem 1s1 etkisi altinda hem de mekanik
etki altinda kalmiglardir. Bu bolgede, temel malzemede bulunan baslangic taneleri
mekanik etki altinda goriinebilir sekilde dondiiriilmiis haldedirler (Sekil 3.52.a). Aym
zamanda, bu bolgede kaynak esnasindaki yiiksek sicaklik (350-450°C (Frigaard ve ark.
2001)) nedeniyle asir1 yaslanma meydana gelmistir ki bu bolgedeki sertlik diisiisiiniin
ana sebebi de bu durumdur. A8 numunesinin ITAB bolgesindeki tane yapisina
bakildiginda da temel malzeme tane yapisinin hemen hemen degismedigi goriilmektedir
(Sekil 3.52.b). Ancak, bu bolgede de kaynak esnasindaki sicaklik artisi (250-350°C
(Frigaard ve ark. 2001)) ile yine asir1 yaslanmanin meydana geldigini tane yapilarindaki
kontrast farkindan ve sertlik sonug¢larindan agik¢a sdylenebilir. Bu bolgenin (ITAB)
TEB ve KM taraflarinda sicakligin farkli olmasi nedeniyle belirgin bir sertlik farki da
s6z konusu olmustur. Yani, TEB ve ITAB ara bolgesinde sertlik degeri minimum degeri
alirken (asinn yaslanma), ITAB ve temel malzeme ara bolgesinde ise sertlik degeri
maksimum degeri alabilmektedir (yaslanmanin pozitif yonde devami). Nitekim bu
bolgedeki ¢okelme durumuna bakacak olursak, 6zellikle tane iclerinde ¢okelmelerin
(genellikle S (Al,CuMg) fazi) yogunlastigimi soyleyebiliriz (Sekil 3.52.c). Kaynak
sonrasi kati eriyige alma islemi uygulanmis numuneler tetkik edildiginde, s6z konusu
1s1l islem ile birlikte bu bolgelerin (TEB ve ITAB) tamamen ortadan kaldirilabildigi
goriilmektedir (Sekil 3.52.d,e,f ve g). W kosulundaki numuneler gibi bu numuneler i¢in
de artik iki bolgeden s6z edebiliriz ki bunlar; cok biiyiik taneler iceren kaynak merkezi
ve temel malzeme bolgesidir. A12 numunesinde ise TEB bolgesindeki yonlenme agik

bir sekilde goriilmektedir.
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I
Mag- 3.00KX WD-250um  Vacuu Mode - High Vacam

c) ASITAB (SEM)

g) Al1 ITAB h) A12 TEB

Sekil 3.52. TEB ve ITAB bolgelerinin 151tk mikroskobu (x50) ve SEM (c) goriintiileri.
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3.2.5.2. Kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlar:

T4 151l iglem kosulunda kaynak edilen numunelerin (A8 - A9 - A10 - A1l - Al2),
kaynak sonrasi cesitli sicaklik ve siirelerde uygulanan yaslandirma islemleri sonucu
kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlari Sekil 3.53’de verilmistir. Kaynak sonrasi
herhangi bir 151l isleme tabi tutulmayan A8 numunesinin kaynak bolgesi mikro-sertlik
degerlerine bakildiginda, ilerleme ve geri c¢ekilme taraflarinda TEB ve ITAB
bolgelerinde ©nemli sertlik diisiisleri ile karsilagilmistir. Bu bolgelerdeki c¢okelti
partikiillerinin kaynak esnasinda ortaya cikan sicaklik nedeniyle irilesmesi ve bu
sebeple sertlestirme etkisini kismen yitirmesi neticesinde sertlik diisiisii meydana
gelmistir (asir1 yaslanma). Nitekim cekme deneyi sonucunda da kirilma diisiik sertlik
degerlerine karsilik gelen KM ve TEB ara bolgesinde goriilmiistiir (Cizelge 3.13). A8
numunesinin KM sertlik degerleri ise TEB bolgesine gore daha yiiksektir, bunun sebebi
de, bu bolgenin yeniden kristallesmesi sonucunda ince ¢okelti partikiilleri de iceren ¢ok

kiigiik taneli bir igyapiya sahip olmasindandir (Sekil 3.29.b).

Kaynak edilen numunelerin yeniden yaslandirma islemlerine tabi tutulmasiyla A8
numunesinde elde edilen ITAB ve TEB bolgelerindeki diisiik sertlik degerleri uygun
yaslandirma 1s1l islemiyle istenen diizeye yiikseltilebilmektedir. Yani, bu bolgelerde
kaynak etkisi ortadan kaldirilabilmektedir. Ancak, kaynak merkezinde bir miktar sertlik

diisiisii ile karsilasilmistir (Sekil 3.53).

Sekil 3.53’de kaynak sonrasi uygulanacak yaslandirma 1s1l isleminin etkisi agik bir
sekilde goriilmektedir. Beklenildigi iizere en yiiksek sertlik degerleri A11 numunesinde
elde edilirken, en diisiik sertlik degerleri ise kati eriyige alma sicakligmmdan havada
sogutulan A12 numunesinde elde edilmistir. Numunelerin sertlik degerleri ile cekme

ozellikleri de bir sonraki boliimde goriilecegi gibi paralellik icerisindedir.
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Sekil 3.53. 2024-T4 Al-alasimlarinin kaynak sonrasi farkli sicaklik ve siirelerindeki
yaslandirma islemleri sonucu kaynak bolgesi mikro-sertlik dagilimlari.

3.2.5.3. Cekme deneyi sonuglari

A8 - A9 - A10 - Al1 ve Al12 no’lu numunelerin ¢ekme deneyi sonuclar Cizelge
3.13 ve Sekil 3.54’de temel malzeme AO1 numunesi ile birlikte verilmistir. Bu tip
numunelerde kaynak sonrasi uygulanabilecek dogru ve/veya uygun bir 1sil islemle
cekme Ozelliklerinde belirli bir iyilesme saglanabilmektedir. Ancak, kaynakli
numunelerde kaynaksiz numunelere (ayni kosullara sahip) nazaran kaynak sonrasi
herhangi bir 1s1l islem uygulansa dahi mutlak surette bir kaybin olacagi da elde edilen
sonuclardan goriilmiistiir. Bu da, kaynak merkezindeki anormal derecedeki tane
biiytimesine ve bu bolgeden kiigiik taneli yapiya (TM tane yapisi) gecis ara yiizeyinin
olusmasina baglanabilir. Nitekim ilgili numunelerde kopmalar bu bolgede meydana

gelmistir.
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Cizelge 3.13. T4 1s1l islem kosuluna sahip 2024 Al-alagimi numunelerinde, kaynak
sonrast uygulanan yaslandirma islemlerinin ¢cekme 6zelliklerine etkisi.

Numune [NI/{I;“SI o [N/lrlnnrln : A [%] Kopma Bolgesi
A01 351 492 21,9
A8 279 389 9 ilerleme tarafinda KM ve TEB ara yiizeyi
A9 289 402 12,1 ilerleme tarafinda KM ve TM ara yiizeyi
A10 248 379 11,3 ilerleme tarafinda KM ve TM ara yiizeyi
All 345 430 6 Tlerleme tarafinda KM ve TM ara yiizeyi
Al2 105 227 5.2 Geri Cekilme tarafinda KM - TM ara yiizeyi

Yaslandirilmig Al-alasimlarinda, kaynak esnasindaki sicakligin etkisi ile kaynak
bolgesinde mukavemet kaybinin meydana gelmesi kaginilmazdir (sicaklikla ¢okelme
sertlesmesi etkisinin kismen ortadan kalktigi bolgeler). Bu numunelerde yeniden
uygulanan yaslandirma 1s1l islemleri ile mekanik ozelliklerde Snemli sayilabilecek
iyilesmeler saglanabilmistir. Benzer islemlere tabi tutulan temel malzeme o6zellikleri
acisindan asir1 doymus kati eriyik durumuna sahip olan numunelerde ise kaynak sonrasi

uygulanan 1s1l islemler ile saglanan iyilesme pek tatmin edici degerlerde olmamastir.

Temel malzeme 6zellikleri T4 kosulunda olan numunelerde, kaynak sonras1 yeniden
uyguladigimiz uygun yaslandirma 1s1l islemi ile akma dayamiminda %23,9’luk, ¢ekme
dayaniminda ise yaklagik olarak %10,6’lik bir iyilesme saglanabilmistir (A8 numunesi
referansinda A1l numunesinde). Ancak buna istinaden, All numunesinin uzama
oraninda yaslanma sertlesmesine bagli olarak %33,3’liik bir kayip s6z konusudur.
Yetersiz ve/veya dogru olmayan bir 1s1l islem uygulandig takdirde mukavemette ise
beklenen iyilesme yerine bir miktar diisme ile de karsilasilabilir (A10 numunesi). Bu
yiizden, kaynak sonrasi uygulanacak 1sil islemlerde oncelikle optimum sertlestirme

kosullarinin tespit edilmesi gerekir.
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Sekil 3.54. T4 kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alagimi numunelerinin kaynak sonrasi
uygulanan 1s1l islemlere bagli olarak c¢ekme deney sonuclarinin
karsilagtirilmasi.

Kaynak sonrast uygulamis oldugumuz uygun yaslandirma 1sil islemi ile All
numunesinde elde etmis oldugumuz mukavemet degerlerine baktigimizda kaynaksiz
AO1 numunesine gore akma dayanimi hemen hemen ayniyken ¢cekme dayaniminda ise
halen bir kayip soz konusudur. A11 numunesi ayni 1s1l islem kosullarindaki kaynaksiz
AO03 numunesi ile kargilagtirildiginda ise, cekme 6zelliklerinin AO3 numunesinin ¢gekme
ozelliklerinden bir miktar uzak kaldigi goriilmiistiir (temel kriter). Bu durum diger
numuneler i¢in de gecerlidir (A9 - A10 - A12 ile A0l - AO2 - A04). Yaslandirilabilir
2024 Al-alasimlarinda, kaynak sonrasi kaynaksiz ayni kosullardaki numunelere nazaran
-1s1l iglem uygulansa dahi- mutlak surette bir diisiisiin meydana gelmesi kag¢inilmazdir.
Kaynak sonrasi ayni 1s1l islemleri uygulamamiza ragmen mukavemette meydana gelen
bu kayiplar, kat1 eriyie alma esnasinda kaynak merkezindeki anormal derecede
meydana gelen tane biiyiimesi ve bu bolgeden normal taneli igyapiya gecis

arakesitinden kaynaklanmaktadir.
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A11 numunesi, kaynak sonrasi uygulanan yaslandirma isleminin etkisini hem ¢ekme
deneylerinde hem de sertlik Sl¢iimlerinde agik bir sekilde ortaya koymaktadir (Sekil
3.53 ve 3.54). S6z konusu numunenin mukavemet degerleri A8 numunesine nazaran
daha yiiksektir. Kaynak sonrasi kati eriyige alinip havada sogutulan -yaslandirilmayan-
kaba ¢okelti partikiillerine sahip A12 numunesi ise yaslandirmanin etkisini gdzlememiz
acisindan belirgin bir ornektir. A12 numunesinin diisitk mukavemet degerleri ve uzama
oran1 kaynak sonrasi uygulanan yaslandirma isleminin Onemini gostermektedir. A9
numunesinde ise nispeten yiiksek ¢cekme mukavemetini yakalayabilmemiz yaninda ayni
zamanda da daha yiiksek uzama oran1 elde edilebilecegi de goriilmektedir. Bu
numunede A8 referans numunesine nazaran uzama oraninda %35 civarinda bir iyilesme
kaydedilmistir. A9 numunesinin uzama oranindaki iyilesme sebebi oda sicakliginda
uygulanan dogal yaslandirmadan kaynaklandigi agiktir. Ancak, benzer kosullardaki
temel malzeme AOl numunesine gére A9 numunesinin mukavemet degerleri ve uzama
oran1 oldukga diisiik degerlerde kalmistir. Bu sonugta, A9 numunesinin yaklasik olarak
8 aylik dogal yaslanmaya tabi tutulmasi da etkilidir ama asil etkenin kaynak
merkezindeki anormal derecedeki tane biiyiimesidir. Daha uzun siirelerde ise
mukavemet degerlerinde bir miktar daha artisin olabilece§i Ongoriilebilir. Uzama
oraninin ise her haliikarda temel malzemeye oranla cok diisiik degerlerde kalacagi da
aciktir. A9 ve A10 numunelerinin uzama oranlarinin A1l numunesine gore bir miktar
daha fazla olmasi, diisiik sicakliklardan kaynaklanan ¢okelti partikiillerinin yapiya daha
ince ve homojen dagilimlarindan kaynaklanmir. Yiiksek sicaklikta yaslandirilan A1l
numunesinin uzama orant daha diisiikk sicakliklarda yaslandirilan A9 ve A10
numunelerine gore daha diisiik kalmistir. A12 numunesinde ise havada sogutulmasindan
dolay1 gevrek kaba ¢okelti partikiillerinin olusumu s6z konusudur. Bu partikiillerin daha
ziyade tane sinirlarinda yogunlagmasi ile uzama oraninda bir diisiisiin meydana gelmesi

normal bir sonugtur.

Numunelerin kopma bélgelerine bakildiginda ise, A12 numunesi haricinde
kirilmalarin hepsinin kaynak yonii ilerleme tarafinda KM ve TEB veya TM (kaynak
sonras1 TEB bolgesinin ortadan kalkmasiyla) ara bolgesinde meydana gelmistir (Sekil
3.55). Bu bolgede kopmalarin meydana gelmesi farkli igyapilarin bu bolgede ara kesit

olusturmasindan kaynaklanmaktadir. A8 numunesinde aym1 zamanda TEB bolgesinde
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meydana gelen asinn yaslanma da bu bolgedeki kopmada etkin rol oynamistir. Diger
numunelerde ise daha 6nce de belirtildigi gibi, kaynak merkezinde meydana gelen tane
irilesmesine izafeten olusan mukavemet kaybi etkilidir. Bu sonuglardan genel itibariyle,
ilerleme tarafindaki ¢ekme 6zelliklerinin geri ¢ekilme tarafindaki ¢cekme ozelliklerine

gore daha diisiik oldugunu da s6ylememiz miimkiindiir.

Sekil 3.55. T4 kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alagimi numunelerin ¢cekme deneyleri
sonucundaki kopma bolgelerinin makro goriiniimleri.

Numunelerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 3.56’da goriilmektedir. Genel
itibariyle kirilmalar az miktarda klivaj diizlemleri de iceren siinek-gevrek tarzda
gerceklesmistir. Kaynak sonrasi herhangi bir 1si1l islem uygulanmamis olan A8
numunesinde, kirilmanin kaynak merkezine yakin bir bolgede meydana geldigi kirilma
yiizeyindeki ayrilan tanelerin kiiciikliigiinden acik bir sekilde goriilebilir (Sekil 3.56.b).
Ozellikle temel malzeme A0l numunesinin kirilma yiizeyi ile A8 numunesi kirilma
yiizeyi arasindaki farklilik ¢ok belirgindir. Sekil 3.56’dan kaynak sonrasi 1sil islem
uygulanmis numunelerde ise kirilmalarin sertligin daha diisiik oldugu cok iri taneli KM
bolgesinde meydana gelmedigi sonucuna da varilabilir. KM bdolgesinden ince taneli

yapiya gecis bolgesinden kirilmalarin meydana geldigi soylenebilir (Sekil 3.56).
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f)

Sekil 3.56. Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri. a) AO1; b) AS8; c) A9; d) A10; e) All;
f) Al12.

Kaynak edilmis bir numunede hem yiiksek mukavemet degerleri hem de yiiksek
uzama orani teknolojik olarak 6nemli bir sonug¢ arz eder. Yapilan calismalarda TIG
kaynagi uygulanmis 2024 Al-alasimi1 kaynakli parcalarin (kaynak sonrasi isil islem

uygulanmamis) ¢ekme mukavemetlerinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistir. Bunun
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izerine uygulanan sertlestirme 1s1l islemleri sonucu cekme mukavemetinde Gnemli
iyilesmeler saglanirken uzama oranlar1 halen ¢ok diisiik diizeylerde kalmistir. Kaynak
sonrasi 1s1l islem uygulanmamis numunede uzama oram1 %5 degerinde iken 1s1l islem
sonrasinda ise bu deger %3 ila % 4 civarma gerilemistir (Atik ve ark. 2001). Ergitme
esasli kaynak yontemleri ile kaynak edilmis numunelerin uzama oranlar1 énemli dlgiide
diismektedir. Bunun yaninda, diisen bu uzama degerini, uygulanabilecek cesitli 1s1l
islemlerle de yukar1 ¢ekmek pek miimkiin goziilkmemektedir. Bir calismada da, 2014
Al-alasimmin MIG kaynag ile birlestirilen numunelerinde ¢ekme dayanimlarinda
kaynaksiz numunelere -temel malzemeye- nazaran %50 oraninda bir diisme meydana
gelirken, uzama oraninda da %75’lik bir kaybin oldugu tespit edilmistir. MIG kaynak
yontemi ile birlestirilen numunelerde kaynak bolgesinin gozenekli bir yap1 niteliginde
oldugu da belirtilmektedir. SKK yontemi ile yapilan birlestirmelerde sertlik diisiisiiniin
meydana geldigi bolge, MIG kaynak yontemindekine gore cok daha kiigiiktiir (1sidan
etkilenmis bolge). Bu durum, SKK yontemi ile yapilan kaynak islemindeki sicakligin
MIG kaynagina nazaran ¢ok daha az olmasi ile agiklanabilir (Kiilek¢i ve Sik 2003).
SKK yonteminde ITAB bolgesinin biiyiikliigii kullanilan kaynak takiminin omuz ¢apina
da bagl olarak degisir. Bu yontemde, kullanilan takim omuz capinin kiigiiltiilmesi

ITAB bolgesinin boyutunu da kiigiiltecektir.

MIG kaynag ile birlestirilen Al-alagimlarinin kaynak bolgesindeki yapilarinin
gozenekli ve mekanik 6zelliklerinin diisitk olmas1 nedeniyle, yiik tasiyan veya darbeli
yiiklemeleri tasimak durumunda olan konstriiksiyonlarda kullanimlari simirhidir (Kiilekei
2003). Heniiz gelistirilme asamasinda olan SKK y6ntemi ile ilgili yapilan calismalarda
elde edilen sonuglar, statik veya dinamik yiik tasiyan Al-alasimi birlestirmelerinde SKK
yonteminin MIG kaynagina nazaran oldukca iyi sonuglar verdigini gostermektedir

(Thomas ve ark. 1999, Andrews ve Mitchel 1990).



166

3.2.5.4. Korozyona tabi tutulan numunelerin ¢cekme deneyi sonuclari

A0l — A8 — A9 — A10 — All ve Al2 numuneleri belirli bir siire korozyon
deneylerine tabi tutulduktan sonra numunelerin ¢cekme deneylerinden elde edilen

sonuglar Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.14. 2024-T4 Al-alasimlarinin kaynak sonrasi uygulanan korozyon deneyleri
sonucundaki ¢cekme 6zellikleri.

Roo Ry R R A A
Numune P02, | Degerindeki " Degerindeki Degerindeki Kopma Bolgesi
(N/mm’] Kayip [%] (N/mm’] Kayp [%] (%] Kayip [%]
AO01K 328 6,6 461 6,3 19,1 12,8
Geri ¢ekilme tarafinda kaynak

ASK 259 72 362 6.9 7.7 14.4 merkezi TEB ara bolgesi

AOK 266 3 375 6.7 106 12.4 Tlerleme taraﬁr}da KM ve TM ara
yiizeyi

ALOK 231 6.9 351 74 9.8 133 Tlerleme taraﬁr}da KM ve TM ara
yiizeyi

ALIK 316 8.4 400 7 5.1 15 Tlerleme taraﬁr}da KM ve TM ara
yiizeyi

A12K 95 9,5 207 8,8 45 134 KM

AS8K numunesinde kirilma yine diger bolgelere gore daha diisitk mukavemete sahip
kaynak merkezine yakin bolgede meydana gelmistir. Bu numune ile ilgili agciklamalar
daha onceki boliimlerde verilmistir. Kaynak merkezine yakin olan bolgelerdeki ¢cekme
ozellikleri belirlenen korozyon siiresi icerisinde halen diger bolgelere gore ¢ok daha
diisiik degerlerdedir. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemler sonucunda elde edilen
numunelerin herhangi bir bolgesinde korozyonun daha fazla etkin oldugunu
sOylememiz miimkiin degildir (Sekil 3.57). Ciinkii kaynak sonrasi uygulanan 1sil
islemler sonucunda korozyonun etkin oldugu TEB ve ITAB bolgeleri ortadan
kaldirilmistir. Buna istinaden s6z konusu numuneler temel malzemelere benzer
korozyon davranmiglari sergilemislerdir. Tane simirlarinda kaba c¢okelti partikiillerine
sahip A12K numunesinde korozyon sonucundaki kayip en fazla olmustur. Yaslandirilan
numuneler icerisinde ise daha yiiksek sicaklikta yapay olarak yaglandirilan A11K
numunesinde daha iri ¢cokelti partikiillerine sahip olmas1 mertebesinde kayip daha fazla

olmustur. Cekme deneyi sonucundaki tiim numunelerdeki kirilmalar yine kaynak




167

bolgesinde meydana gelmistir. Ancak bu sonug, bu bolgelerin korozyona daha hassas
bolgeler oldugunu gostermez. Ciinkii bu bolgede kirilmalarin meydana gelmesi dogal
bir sonuctur, zira kaynak bolgesi mukavemeti temel malzemeye oranla daha diisiik
degerlerdedir. Cok daha uzun korozyon siirelerinde de kirilma bolgelerinin
degismeyecegi Ongoriilebilir. Ciinkii numunelerde korozyon hassasiyetinin yiiksek

oldugu bir bolge gbze carpmamaktadir.

a)

b)

c)

d)

Sekil 3.57. T4-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimi numunelerindeki pitting
olusumlar1 (kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneler). a) AO1K; b)
A8K; c) A9K; d) A10K; e) A11K; f) A12K.
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3.3. SKK Tekniginde Dikkat Edilmesi Gereken Bazi Hususlar

Yapilan bircok deneme sonucunda, SKK yontemiyle birlestirilmis kaynak

baglantilarinda istenen mukavemet ve 6zelliklere ancak bazi hususlara 6zellikle dikkat

etmekle ulasilabilecegi goriilmiistiir. Bu hususlara kisaca deginecek olursak;

i)

Kaynak esnasinda takim ucunun kaynak bolgesine gereginden az veya ¢ok
dalmis olmamasi (optimum dalma miktar1); yeterince kaynak bolgesine
niifuz etmeyen takim ile yapilan kaynak sonucunda takim omuz boélgesinin
birlestirilecek parcalarin yiizeylerine yeterli derecede temas edememesi
durumu ortaya c¢ikar ki bu da, s6z konusu bolgede siirtiinmenin yetersiz
kalmasina sebep olur. Yetersiz siirtiinme de bu tip kaynak yonteminde son
derece Oonemli olan siirtiinme 1sisinin onemli Olciide azalmasina yol agar.
Boylece yetersiz 1s1 ve yeterli baski yiizeyi olusturulamamasi sebebiyle
istenilen diizeyde plastik deformasyon sonucundaki karistirma islemi ve
kaynama saglanamaz ve kaynak baglantisinda makro diizeyde bosluk (tiinel)
ve gozenek (Ozellikle kaynak merkezi civarinda tabana yakin kisimda)
olusumlan ortaya cikar (Sekil 3.58). Bu sebepten, bu sekilde yapilan kaynak
islemindeki baglanti cok zayif kalir.

Sekil 3.58. Kaynak bolgesinde olusan kaynak hatasi (gbézenek ve tiinel
olusumu) (Corral ve ark. 2000, Zhao ve ark. 2005).
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Ayrica, batict ucun kaynak yapilacak levhalara uygun bir sekilde
daldirilamamas1  ve takim omzunun Yyiizeye temasinin  diizgiin
yapilamamasindan dolayr kaynak hatti boyunca pimin (batict ucun)
hareketinin istikrarsiz olmasina sebep olur. Bu yiizden kaynak dikisi
boyunca yiizey kalitesi diiser. Gereginden fazla kaynak bdolgesine niifuz
eden takimla yapilan kaynakta ise, kaynak dikisinin 6zellikle geri cekilme
tarafinda Onemli derecede malzeme yigilmasi (ondiile) s6z konusu olup
kaynak dikisinin hem yiizey piiriizliliigiiniin bozulmasina (yiizeyin
temizlenmesi ve tesviyesi ile malzeme kaybi1 ve bunlar i¢in ek islemlerin
ortaya cikmasi) hem de kaynak dikisi bolgesinde parca kalinliginin
incelmesine yol agar ki, bu da kaynak baglantisinda mukavemet diisiisiine

yol agar (Sekil 3.59).

Geri ge‘Eilﬂe

Sekil 3.59. Kaynak dikisinin geri ¢cekilme tarafindaki malzeme yigilmasi.

Takimin parga yiizeylerinin normaline gore kaynak yoniindeki egim acis1 da
belirli degerler arasinda olmalidir (yapilan denemelerde 2°-3° arasinda
optimum sonuglar alindi); bu egim agisinin olmadigi veya ¢ok kiigiik oldugu
durumlarda yine kaynak dikisinin geri ¢ekilme yoniinde malzeme yigilmasi
ile kars1 karsiya kalindi. Biiyilk olmasi durumunda ise yine yeterli

siirtiinmenin (baski yiizeyinin azalmasindan dolay1l) meydana gelememesi
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sebebiyle yeterli sicaklik artisinin  olusamamasindan kaynaklanan

problemlerle karsilagilmistir (zayif kaynak baglantisi).

Yiiksek sicaklik meydana getirecek kaynak parametreleri de (takim dénme
hiz1 yiiksek, ilerleme hiz1 yavas ve omuz genisligi biiyiik takim ile) kaynak
dikisinin geri cekilme tarafinda yine malzeme yigilmasina neden olur
(yiiksek sicakliktaki malzeme akisinin  kolaylagsmasi mertebesinde
yumusamis Al-metali gibi). Ornegin, 2024 Al-alasimi levhalarin kaynaginda
2140 dev/dak donme hizinda ve 40 mm/dak ilerleme hizinda bdyle bir sorun
ile karsilasilmazken, 2140 dev/dak donme hizi ve 28 mm/dak ilerleme

hizinda s6z konusu problem ortaya ¢ikmistir.

Kaynak baslangic noktasinda takimin dalma islemi tamamlandiktan sonra
kaynak bolgesindeki gerekli 1sinin yeterli miktara ulagmasi icin yiiksek
devirde donen takima 10-15 sn siireyle hareket verilmemelidir. Aksi
takdirde, yeterli 1sinin olusamamasindan kaynaklanan problemlerle karsi
karsiya kalinir (malzeme akiginin yeterince saglanamadig diisiik kaliteli

kaynak, bosluk ve porozitesi yiiksek nispeten zayif kaynak baglantisi).

Kaynak sonrasi ayn1 takim ile bir sonraki kaynaga ge¢meden 6nce, kaynak
esnasinda takimin omzuna ve karistirict u¢ vida disleri arasina aliiminyum
malzemesinin sivanip sivanmadigi (sardigi) kontrol edilmelidir (6zellikle
digiik devir ve yiiksek ilerleme hizlarinda yapilacak kaynak oOncesinde).
Zira, temizlenmeyen takimlarla yapilan kaynaklarda karistirict ucun etkin
kanistirma gorevini yerine getirememesinden dolayr kaynak kalitesinde
diisme meydana gelmektedir. Yapilan denemeler ve kaynaklarda her kaynak
oncesinde takim bir 1s1l iglem firmina konarak iizerine sivanmis bulunan
aliminyumun eritilerek temizlenmesi saglanmistir. Aksi takdirde, bir
sonraki hususta belirtilen problemin ortaya c¢ikmasi da olasidir (dis

acilmamis pimden kaynaklanan problem).
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vi) SKK yonteminde 6nemli bir kaynak kusuru da kaynak dikisinde tiinel
seklinde bir boslugun olugmasidir. Bu hatanin sebebi, pim yiizeyinin diizgiin
olmasi, yani batici pim yiizeyine helisel dis acilmamasidir. Dis ag¢ilmamis
pim kullanildiginda, siirtiinmeden agiga cikan 1s1 ile akici camur kivamina
gelen malzeme yukar1 dogru hareket etmekte ve bunun sonucu olarak batici
pim ucuna yakin kisimda malzeme eksilmekte ve kaynak kok kisminda
tiinel olugmaktadir. Batict u¢ ylizeyine dis agildiginda ise, akict camur
kivamina gelen malzeme asag1 dogru itilmekte (ancak, dis acilan yone bagl
olarak takimin donme yonii ¢ok dnemlidir, sol dis olmasi durumunda saat
yonil istikameti, sag dis olmast durumunda ise saat yoniiniin tersi
istikametinde; aksi takdirde aym sorunla karsi karsiya kalinir), dolayisiyla

bu sorun sz konusu olmamaktadir.

vii) Kaynak esnasinda takimin kaynak edilecek pargalara iletilen kuvvetleri cok
bityiik oldugundan parcalarin uygun bicimde sabitlenmesi ve kaynak
altindaki destek plakasi son derece onemlidir. Sabitleme ile ayni zamanda
her noktaya ayni yiikiin uygulanmasim saglamakta gerekir. Aksi takdirde,
kaynak esnasinda ince kalinliktaki levhalarin iletilen kuvvetlerin
bilyiikliigiinden ve olusacak sicaklik farki sebebiyle meydana gelecek
carpilmalarindan dolay1 farkli kaynak bolgelerinde farkli takim dalmalan
meydana gelir. Bu yiizden, kaynak dikisinin farkli bolgelerinde farkl
kaynak 6zelliklerinin (heterojen 6zellik dagilimi) ortaya ¢cikmasi sz konusu
olabilmektedir (6zellikle farkli bolgelerde kaynak dikisinin geri cekilme
yoniinde malzeme yigilmasi gibi). Destek plakasinin da 1sil c¢arpilmaya
ugramayacak derecede kalin, mukavemeti yiiksek, ylizey piiriizliigliniin
diisiik ve ylizeyinin diizgiin olmas1 gerekir. Aksi takdirde, yine kaynak
dikisinin farkli bolgelerinde farkli takim dalma miktarlarindan kaynaklanan
problemlerle karsilagilabilecegi gibi kaynagin alt kismindaki dikisin kalitesi

de 6nemli dl¢iide diiger.

Dikkat edilecek olursa, kaynak kalitesindeki diisiisiin genel sebebi, batici u¢ dizaym

ve islem parametrelerinin uygun secilemeyisidir. Uygun bir batict u¢ dizayni, pimin
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kaynak yapilacak levhaya daldirilma isleminin iyi kontrol edilmesi ve batma
derinliginin kaynak boyunca iyi ayarlanip sabit tutulmasiyla daha yiiksek kaynak

kalitesi elde edilebilecegi agikardir.



SONUC

» H22 kosulundaki 1050 Al-alagimlarinin SKK teknigi ile kaynak edilmesi sonucunda
kaynak bolgesinde dikkate deger bir sertlik degisimi meydana gelmemistir. Kaynak

parametrelerinin de sertlik degerleri lizerinde dnemli bir etkisi olmamuistir.

» Kaynak oncesi yaglandirma islemlerine tabi tutulmus 2024 Al-alasimlarinda TEB ve
ITAB bolgelerinde onemli sertlik diisiisleri gozlenirken, 2024-O kosulundaki

alasimin kaynak bolgesinde bir miktar sertlik artis1 goriilmiistiir.

» W-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda, kaynak oncesi yaslandirilmig
diger numunelere nazaran daha disiik sertlik degerleri elde edilmistir. En yiiksek
sertlik degerleri T6 (190°C - 10 saat) kosulunda kaynak edilen numunede
gerceklesirken, en diisiik sertlik degerleri ise O kosulunda kaynak edilen numunede

tespit edilmistir.

» 2024 Al-alasimlarinda kaynak sonrasi yeniden uygulanan yaglandirma islemleri
TEB ve ITAB bolgelerindeki sertlik degerlerini beklenen mertebelere cikarirken,

kaynak merkezi civarinda bir miktar sertlik diisiisii meydana gelmistir.

» 2024 Al-alasimlarinda temel malzeme 6zellikleri agisindan ¢okelme itici giicliniin
daha fazla oldugu numunelerde (6zellikle W kosulunda) ITAB bdlgesindeki
cokelme ¢ok daha etkindir.

» Kaynak merkezi en kiiciik tane yapisi asirt doymus kati eriyik temel malzeme

ozelliklerine sahip numunede elde edilmistir (tane boyutu: 4-8 pum). Yaslandirilmis



174

olan numunelerin kaynak merkezi tane boyutlar1 10-16 pm iken, havada sogutulan

numuneninki ise 6—10 pm’dir.

2024 Al-alagimlarinda kaynak sonrasi kati eriyige alma islemi TEB ve ITAB
bolgelerini ortadan kaldirirken, kaynak merkezlerinde ikincil yeniden kristallesme

sonucu anormal derecede tane bilyiimeleri goriilmiistiir.

SKK yontemiyle kaynak edilen 1050 Al-alagimlarinin ¢ekme ozelliklerinde % 5

kadar kayip goriilmiistiir.

SKK yontemiyle kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda, O kosulundaki malzemede
mukavemet degerlerinde kayip yoktur, kopma uzamasi ise %27,3 azalmistir. T4
kosulundaki malzemede mukavemet degerleri %21, kopma uzamast %59; T6
(100°C - 10 saat) kosulundaki malzemede mukavemet degerleri %24, kopma
uzamasi %72; T6 (190°C - 10 saat) kosulu icin mukavemet degerleri %16, kopma

uzamasi ise %40 civarinda azalmistir.

T4 ve T6 kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda c¢ekme deneyi
sonucundaki kirilmalar KM ve TEB arasindaki ara yiizde olusmaktadir. W
kosulundaki numunede kaynak merkezinde, O kosulunda ise temel malzemede

kirilma goriilmektedir.

W kosulunda kaynak edilen numunelerde, kaynak sonrasi uygulanan en iyi
yaslandirma sartlarinda dahi elde edilen mukavemet ve kopma uzamasi degerlerinde
kaynaksiz aym sartlardaki numuneye gore sirasiyla %22 ve %48 kayip goriilmiistiir.
T4 kosulunda kaynak edilen numunelerde ise ayni islemler sonucundaki degerler

strastyla %14 ile %30 civarindadir.

SKK yontemi ile kaynak edilen 1050 Al-alasimlarinin kaynak baglantilari,
uygulanan korozyon testleri (%3,5’luk NaCl ¢ozeltisinde 10 ay tutuldu) sonucunda
yiizeyde kayda deger bir degisim gostermemistir. Bunun sonucu olarak mekanik

ozellikler etkilenmemektedir.
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2024 Al-alagimlarinin  korozyon hassasiyetinin arttigi  goriilmiistiir, bunun

yaslandirma sonucu olusan ¢okeltilerle iliskili oldugu soylenebilir.

W-kosulunda kaynak edilen 2024 Al-alasimlarinda korozyon hassasiyeti kaynak
bolgesinin genelinde iken T4-T6 ve O kosulundaki alasimlarda ise TEB ve ITAB
bolgesindedir.

W ve O kosulunda kaynak edilen numunelerde korozyon sonucu meydana gelen
cekme Ozelliklerindeki kayiplar, T4 ve T6 kosulunda kaynak edilen numunelere

gore daha fazladir.

Belirtilen korozyon siiresinde (2 ay), W, T4 ve T6 (100 °C-10 saat) kosulunda
kaynak edilen numunelerde ¢cekme deneyleri sonucundaki kirilmalar yine kaynak
merkezi yakininda meydana gelmistir. T6 (190 °C-10 saat) ve O kosulunda kaynak

edilen numunelerde ise kirilma bolgeleri ITAB bolgesine kaymistir.

T4 ve W kosulunda kaynak edilen numunelerde kaynak sonrasi kat1 eriyige alma
islemi korozyonun etkin oldugu TEB ve ITAB bolgelerini ortadan kaldirmigtir. W
grubundaki numunelerde korozyon sonucundaki ¢cekme kayiplar1 temel malzemeye
oranla daha diisiik degerlerde kalirken, T4 grubundaki numunelerde ise korozyon

sonucundaki ¢ekme kayiplar1 temel malzemelerin degerleri civarindadir.
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