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Gelisen teknolojiyle birlikte piyasada daha yiiksek mukavemetli, daha estetik ve
ayni zamanda maliyet agisindan daha uygun malzeme arayislart ortaya ¢ikmistir.
Bu gibi durumlarda saf malzemeleri ¢esitli takviye elemanlar: ile gii¢lendirerek
istenilen degerlere ulasilmaktadir. Bu ¢alismada, tasarimcilar tarafindan estetik ve
hafif olmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle ¢okca tercih edilen AA6082 aliiminyum
alasimi, en yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarindan biri olan SiC ile
giiclendirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, SiC takviyeli alliminyum kompozit
malzemeler karistirmali dokiim yontemi kullanilarak iretilmis ve ardindan
deneysel caligmalar i¢cin numuneler ¢ikarilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda,
karigtirmali dokiim yontemiyle SiC takviyesi kullanilarak iiretilen malzemelerin,
CMT kaynag1 yontemi ile farkli parametreler kullanilarak gerceklestirilen
birlestirmelerinde kaynaklanabilirligi ve takviye elemanlarinin birlestirmelere

etkileri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CMT, SiC, KOMPOZIT, ALUMINYUM



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF ALUMINUM MATRIX
COMPOSITES REINFORCED WITH DIFFERENT REINFORCEMENT
RATIOS

MSC THESIS
BAHADIR ISCAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. VOLKAN ONAR)

DENIZLI, AUGUST 2021

With the developing technology, necessities for more durable, more aesthetic and
at the same time more cost-effective materials have arisen in the market. In such
cases, the desired values are achieved by strengthening pure materials with various
reinforcement elements. In this study, AA6082 aluminum alloy, which is widely
preferred by designers due to its advantages such as aesthetics and lightness, is
reinforced with SiC which is one of the most used reinforcement elements. In the
study, aluminum composite materials reinforced with SiC were produced by the stir
casting method and then samples have prepared for experimental studies. As a result
of the experimental studies, the weldability of aluminum matrix composites,
reinforced with different SiC ratios, that produced by using the stir casting method
in the CMT welded joints made by using different parameters, and the effects of the

reinforcement elements on the joints were investigated.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde en ¢ok bulunan 3. element olan aliiminyum, baslarda dogada
oksit ve oksit karigimlart bi¢iminde bulunmaktaydi. Aliiminyum, 19.yy’in ilk
yarisinda metal olarak elde edilmeye baslanmis ve ikinci yarisinda teknik olarak

kullanilmaya baslanmustir.

Bauxit adi verilen cevherden kimyasal On aritma islemi ile elde edilen
aliminanin elektrolitik indirgenmesiyle saf aliiminyum iiretilebilmistir. Aliminyum
alasgimlarinin ¢okelme yoluyla sertlesmesiyle arttirilmasi miimkiin olduktan sonra
aliminyum esaslh malzemelerin ¢cok yaygin bir sekilde kullanilmasina baglanmstir.
Glinlimiizde celikten sonra en ¢ok kullanilan metal aliiminyum olmustur. Aliiminyum
alasgimlarinda daha belirgin olan yogunlugun dayanima oraninin yiiksek olmasi, hafif
malzeme kullaniminin 6ncelikli oldugu konstriiksiyonlarin (ugak, otomobil, silah ve
kamp donanimlari vb.) ¢ogu i¢in aliiminyumun uygun bir malzeme olmasini

saglamaktadir.

Elektrik iletkenligi konusundaki avantajindan dolay1 aliiminyum alasimlari,
ylksek gerilim hatlarinda da bakira kars1 giiclii bir rakip olmaktadir. Hava ve diger
bir¢ok ortamda korozyana karsi olan dayanikliligindan dolay1 estetik goriiniis istenilen
ev aletleri imalati ve mimari tasarimlar gibi alanlarda sik¢a tercih edilmektedir.
Elektrokimyasal gerilim serisindeki durumundan dolay1, asal metal sinifinda olmayan
aliminyumun korozyona karsi olan dayaniklilifi, ylizeylerini kaplayan oksit
tabakasindan ileri gelmektedir. Bu koruyucu tabakanin bozulmasi durumunda, dogal
oksitlenme sayesinde yeniden olusabilir ve ayrica ortamdaki asitlerin oksitleyici olma
durumlarinin yiiksekligine bagli olarak, ayni oranda kararl davranig sergilemektedir.
Ornek olarak; nitrik asitin, aliiminyum kaplarda nakil islemlerinin saglanabilmesi.
Aliiminyumdaki dogal koruyucu tabakasini kuvvetlendirmek icin, kromatlama ve
kimyasal fosfatlama yapilabilmektedir. Ancak aliiminyumun elektrolitik olarak
oksitlenmesi ayni amagla daha yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Siilflirik veya
kromik olmak tizere cesitli asitli banyolarda gergeklestirilen bu islemde ayn1 zamanda,
yogunlugu arttirilan saydam yiizey tabakasinin renkli olmasi, degisik elektrolit
katkilariyla gergeklestirilebilir. Bu yontem, aliiminyum veya alagimlarinin kimyasal

etkilere kars1 daha dayanikli olmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.
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2. ALUMIYUMLAR VE ALASIMLARI

2.1 Aliiminyum ve Onemi

1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmasiyla yeryiiziinde ii¢lincii en
yaygin olarak bulunan aliiminyumun endiistriyel olarak iiretimine baglanmistir.

(Assan)

Aliiminyumun kolay soguma ve 1s1y1 emebilme 6zelliklerinden dolay1 sogutma
sanayisinde kullanimi genistir. Bir ¢ok sektdrde kullanilmasi, aliminyumun kolay/¢ok
bulunabilirligi ve bakir gibi malzemelerden daha ucuz olmasi, malzeme yumusakligi

nedeniyle islenebilirliginin de yliksek ve kolay olmasi ile bagdastirilabilir.

Hafif metal kategorisinde bulunan aliiminyum, uzay araglari ve ucaklar gibi {ist
seviye araglarda kullanildig1 gibi insaat sektoriinde de iletkenlik 6zelligi sayesinde

elektronik ara¢ ve gereglerin liretiminde de kullanilmaktadir.

Gorlinlimiiniin  parlak olmas1 aliiminyumun baz1 tarz mobilya, hobi

malzemeleri vb. urinlerin tretiminde kullanilmaktadir.

Agirliklarina oranlara yiiksek dayaniklilik oranlarina sahip olan aliiminyumlar
bu ozelliklerinden dolay1 cephe kaplamasi olarak da tercih edilir. 21. Yiizyilin en
yaygin kullanilan metalleri arasinda olan aliiminyum, insaat, havacilik ve mutfak

sanayisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. (Sahin 2009).

Tablo 1: Saf aliiminyumun genel 6zellikleri (Timag 2006).

Sembol Al Elastik Modiil 7.2

Atom Numarasi 13 Kayma Modiilii 2.7
Atom Agirhg 26.97 g/mol Cekme Dayammm 4-9 kg/mm?
Kristal Yapis1 YMK AKkma Sinir1 1-3 kg/mm?

Yogunlugu(25°C) 2.7 g/em® Uzama% 60

Ergime Nok. 650°C Kopma Uzamas1% 30-40

YK. Sicakhgi 150-300°C CD. Toklugu 10 kg/cm?

Buharlagsma Nok. 2450°C Sertlik(BHN) 17

Ozgiil Isis1 0.224 cal/g(100°C)




2.2.Aliiminyum Alasimlarinin Gruplandirilmasi

Uretim ydntemlerine gore dokiim ve dovme olarak iki alt grupta incelenen
aliminyum alagimlarinin bu iki yontemle birlikte iiretim sekillerinin farklh
gereksinimlere dayandigi goriilmektedir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme
alagimlari, dokiim alasimlardan oldukg¢a farklt mikroyapt ve kimyasal bilesime

sahiptirler.

Tablo 2: Aliiminyum Alasimlarinda Temper Numaralarinin A¢iklamalart (Sahin 2009).

Temper No Aciklama
F Imal Edildigi sekilde
0 Tavlanmis (Mimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk Sekillendirilmig
H1X Sadece soguk sekillendirilmis
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir cekme dayanimi
saglar
H14 Soguk sekillendirme,0 ve H18 temperleri arasinda cekme dayanimi saglar
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda cekme dayanimi saglar
H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen cekme dayanimindan 2000
psi fazla dayanim saglar
H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini onlemek icin soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis

w Cozelti 1sil islemi gormiis
T Yaslandinlmis
T Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilimis
LE] Gozelti isil iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir duruma
dogal yaslandirilmig
T4 Cozelti 1sil islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandinlmis
15 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay
yaslandinimis
T6 Cozelti isilislemi goriis ve yapay yaslandirilmis
L1 Cozelti isilislemi gormiis ve kararlilastirilmig
T8 Cozelti isilislemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandinlmis
T Cozelti isilislemi uygulanmis, yapay yaslandirilmig ve soguk islenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinda; gerceklestirilen 1s1l isleme
bagli olarak alasgimlarin dayanimini arttiran bir ¢okelme  sertlesmesi
gerceklesmektedir. Aliiminyum alagimlarinda sahip olunmak istenilen mukavemet
degerlerini, uygulanan ¢esitli tarzdaki 1s1l islemlerle elde edebilmek miimkiindiir. Isil
isleme elverisli aliiminyum alasimlar serilerinin 2000, 6000 ve 7000 olarak {i¢ ana
grubu bulunmaktadir. Isil islemin kullanilmasi uygun olmayan bazi aliiminyum
alagimlari ise ¢okelme yoluyla sertlestirilemedigi icin, baska bir yontem olan soguk
isleme  yontemi ile dayamimlarinin  arttirilabilmektedir.  Kati  eriyik

mukavemetlendirmesi,  peklesme ve  dagilim  mukavemetlendirmesiyle



mukavemetlendirilirler. 1..., 3... ve 5... serileri olmak {izere 1s1l islem yonteminin

gerceklestirilemedigi aliiminyum alasimlari ise {i¢ gruba ayrilmaktadir. (Sahin 2009).

2.3.Aliiminyum Alasimlariin Kaynaklanabilirligi

Aliiminyum alasimlariin kaynak edilebilirligi ytliksek olan serileri, 1s1l islem
uygulanamayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. Isil islem uygulanabilen 2xxx ve 4xxx
serilerinin kaynak edilebilirlikleri imkansiz olmasa da bu durum bazi 6zel metodlarla
miimkiin olabilmektedir. Bu durum aliiminyumun, kaynak sonrasinda diisiik stineklik
degerlerine sahip olmasina neden olabilmektedir. Dayanim degerleri yiiksek ve 1s1l
islem uygulanabilen 6xxx ve 7xxx serisi aliiminyumlar da kaynaklanabilirler ancak bu

numunelerin ITAB (Is1 tesiri altindaki bolge)’larinda gevreklik meydana gelir.

2.4 Aliiminyum Alasimlarimin Otomotiv Endiistrisinde Kullanim Alanlarn

Gliniimiizde birgok otomobil markasi ¢eligin yaninda aliminyum ve
alagimlarina da yer vermektedir. Bunlarin en baginda genellikle dokiim ile iiretilen disli
kutulari, silindir kafalari, yag karterleri, su pompasi kutulari, debriyaj kutular1 ve
otomatik vites kutular1 gibi {iriinler yer almaktadir. Aliiminyumun bu gibi yerlerde
kullaniminin baglica nedeni, emniyet ve giivenilirlik gibi hayati konulardan 6diin
vermeden agirligin azaltilmasina olanak saglamasidir. Hafif malzeme olarak
alliminyum ve alasimlarinin kullanilmasi ayn1 zamanda, yakat tiikketiminin azaltilmasi
ve daha diisiik egzoz emisyon degerleri gibi avantajlar saglamaktadir. Aliiminyumun
korozyana kars1 direngli olmasi ayn1 zamanda, ¢elikte oldugu gibi boyanin ¢izilmesi

durumunda paslanma sorununu ortadan kaldirmaktadir. (Sahin 2009).

Sekil 1: Dokiim yontemiyle imal edilen bazi aliiminyum otomobil pargalari

a) yag karteri, b) su pompast kutusu, ¢) debriyaj kutusu, d) otomatik vites kutusu (Sahin 2009).



3. KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki degisik tiirdeki malzemenin birbirinin zayif 6zelliklerini minimize

ederek degisik yontemlerle bir araya getirilmesiyle olusan malzeme sistemine

kompozit denir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin en genel 6zelliklerinden birincisi agirlari ciddi oranda

azaltabilmesine imkan tanimasidir. Bu nedenle havacilik sektorii kompozitlerin en cok

kullanildig1 yerlerden biridir. i¢ yap1 bilesenlerinin tiiriinden dolay1 ¢ok yiiksek

dayanimlara erisebilmektedirler.

3.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Iyi i¢ yap1 dzelliklerinden dolay: kompozit malzemeler;

Yiiksek mukavemet

Yiiksek Elastisite modiilii

Yiiksek yorulma dayanimi

Yiiksek siiriinme dayanimi

Yiiksek 1s1 dayanimi

Korozyana karsi yiiksek dayanim 6zellikleri bakimindan gii¢lii oranlara

sahiptirler.

Bununla birlikte kompozit malzemelerin;

Yiiksek tiretim ve hammadde maliyetleri

Sinirl raf 6miirleri

Cok sayida ekstra ekipman

Degisik dogrultuda degisik mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 gibi bazi

nedenler gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. (Unal 2011).



3.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerini siniflandirilmasinda, yapt malzemeleri ve bilesen

sekilleri ana iki siniflandirma kriterleridir.
3.3.1. Yap: Bilesenlerinin Sekillerine Gore
Kompozit malzemeler, yap1 bilesenlerinin sekillerine gore;

e Partikiil Takviyeli Kompozitler
e Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler
e Tabaka Yapili (Lamine) Kompozitler

e Dolgu Yapili Kompozitler olarak 4 baslik altinda incelenirler.
3.3.2. Matris Malzemesine Gore
Kompozit malzemelerin yapilarini olusturan matris malzemelerine gore ise;

e Seramik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler

e Metal Matrisli Kompozitler olarak 3 baglik altinda incelenirler. (Onat
2015).

3.3.2.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, metalik fazin bazi takviye elemanlar1 sayesinde
sicak presleme, difiizyon kaynagi ve vakum emdirme gibi ileri teknikler uygulanarak

elde edilirler. (Unal 2011).

Metal matrisli kompozit malzemeler ek alasimlarla elde edilemeyen bazi
ozelliklere sahip olmak i¢in matris ile siirekli/kisa fiber, whisker/partikiil seklinde

takviye fazlarina sahiptirler. (Onat 2015).



Sekil 2: Metal matrisli kompozitlerden yapilmis F16 govde arkasi kanatlart (Onat 2015).

Sekil 3: Partikiil takviyeli MMK kompozit fren elemanlari (Onat 2015).

Dokiim yontemiyle metal matrisli kompozit iiretimi, takviye elemanlarinin
ergiyik haldeki ana alagim ile harmanlanmasi yoluyla, matris parcaciklari ve kisa lifler

ile makro oranda gii¢lendirilerek iiretilir. (Kaczmar ve dig. 2000).

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan takviye fazlar1 kullanim
oranlarina gore sirastyla SiC, Al20s3, TiC, C, B4C, TiB2, Gr, Cr3C: seklindedir. Metal
matrisli kompozitlerin iiretimindeki takviye faz1 ve matrisler arasinda giiglii araylizey
olusumunun, metal matrisli kompozitlerin yiiksek esneklik modiilii ve dayanima sahip
olma konusunda Onemli bir rol oynadigi yapilan literatiir ¢alismalarinca

goriilmektedir. (Kalemtas 2014).



4. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemeler, alisilagelen malzemelere karsi son yillarda kazandiklari
tistiinliikleri ve popiileriteleriyle daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Bu nedenle
kompozit malzemelerin iiretim teknikleriyle ilgili yontemler her gecen giin daha da
gelismektedir. Metal matrisli kompozit bir malzemenin Uretimi, iiretim sonunda
istenilen parcanin sekli, matris ve takviye elemanlar1 ve tiirlerine gore degisiklik

gostermektedir.
Metal matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri;
1. Kat1 Faz Uretim Yéntemleri

¢ Difiizyon Bagi Yontemi

e Toz Metalurjisi YOntemi
2. Sivi Faz Uretim Yontemleri

e Sikistirma Dokiim
e Karnistirma Dokiim
e Plazma Piiskiirtme

e Sivi Metal Infiltrasyon
3. Diger Yontemler

e Vidali Ekstriizyon

e In-Situ Teknigi

e XD Teknigi

e Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknikleri olarak ayrilmaktadir.

(Onat 2015).



4.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin sivi faz iiretim yontemi ile iiretilmesinin diger
tiretim yontemlerinden daha avantajli noktalar1 olmasi, bu iiretim yontemini gliniimiize
kadar bir¢ok iiretim hattinda ve akademik ¢alismada tercih edilir hale getirmistir. Bu
yontemi diger yontemler karsisinda bir adim 6ne ¢ikaran en 6nemli avantajin, iiretim
maliyetleri iizerindeki etkisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada ise siv1 faz {liretim

yontemlerinden olan karistirma dokiim yontemi uygulanmustir.

4.1.1. Karistirma Dokiim

Karistirma dokiim yonteminde, karistirilan ergimis metal icerisine dncelikle
seramik partikiillerin katilmasi, katilan partikiillerin homojen dagilimlart sonrasinda
karisimin devam ettirilerek farkl takviye elemani eklenmis bir kompozitin belirtilen

ve daha oOnceden belirlenen kaliplara dokiilmesi islemleri esas alinmaktadir.

Karistirma dokiim yontemi, endiistriyel agidan ¢ok tercih edilen bir yontemdir.
Seri iiretime olanak saglamasi, diisiik {iretim maliyetleri ve proses basitligi gibi
konular bu yontemin avantajlar1 arasindadir. Bu teknigin ayn1 zamanda ¢ok biiyiik

boyutlardaki pargalarin dokiim islerimlerine de elverisli oldugu bilinmektedir.

Karigtirma dokiim yonteminde dikkat edilmesi gereken baslica konular;

» Bu yontemle iiretilen malzemelerin mikroyapilarinda goriilen gozeneklilik
o Matris malzemesi ve kullanilan takviye elemanlar1 arasindaki kimyasal
reaksiyonlar

o Kullanilan takviye elemaninin homojen dagiliminda yasanabilecek zorluk

o Matris malzemesi ve kullanilan takviye arasindaki slatilabilirlik seklindedir.

Bu yontemle iiretilen kompozit malzemelerden kusursuz sonuglar alabilmek
icin, matris alagimindaki takviye elemaninin homojen olarak dagilimmin ve
aralarindaki 1slatilabilirligin 6nemli bir rol oynadigi yapilan literatiir arastirmalart ile

desteklenmektedir.



5. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
BIRLESTIRME YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin son yillarda
gittikce yayginlagmasindan sonra birlestirme yontemleri de ¢ok dnemli hale gelmistir.
Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarina bagl olarak sertlik, aginma gibi

ozellikler kaynak edilebilirligi de etkilemektedir. (Unal 2011).

Metal matrisli kompozit malzemelerin kaynaklanabilirliginde ergitme kaynagi

ve kat1 hal kaynagi yontemleri tercih edilebilmektedir.
5.1. Ergitme Kaynag

Geleneksel kaynak yontemlerinden gaz alti, tungsten ark ve lazer kaynagi
yontemleri ergitme kaynagi olarak metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde

kullanilmaktadir.
5.1.1 Gaz Al (MIG/MAG) Kaynag

Eger kaynakli iiretim, kalin malzemeli veya ¢ok sayida pargali baglantilara
sahipse, dolu veya metal 6zlii teller ile gergeklestirilen MIG kaynagi optimum yontem

olacaktir.

MIG kaynak yonteminde yiiksek oranda metal yigma hizlar1 saglayan dolu
veya metal 0zlii tellerin, ilave gii¢ kaynaklari, tel siirme ekipmanlari1 ve bir koruyuc
gaz kullanilmasin1 gerektirmesi bu yontemin maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bunlara ragmen kaynakli birlestirmelerde, gergeklestirilen her paso
sonrasinda ciiruf temizle zorunlulugunun olmamasi, bu ydntemin avantajlarindan

birisi olarak gortilmektedir.

MIG kaynagi yontemi genellikle, 6.5 mm’den kalin parcalarin
kaynaklanmasinda kullanilir. Bu kaynakli birlestirmeler, c¢dkelme yoluyla

sertlesebilen paslanmaz celiklerin kaynak yontemleri ile benzerlik gostermektedir.

Koruyucu gaz olarak, % 1-2 oraninda oksijen igeren argon kullanilan kaynak

yonteminde, yliksek 1s1 girdisi gereken anlarda ise oksijen igeren argon gazi yerine
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helyum ve argon gazlari karigimlart da kullanilabilmektedir. Kaynak gazinda
kullanilan diisiik orandaki oksijen ilavesi, neden olabilecegi oksidasyondan dolay1
metal transferi sirasinda, alliminyum ve titanyum gibi bazi alasim elementlerinin
oranca azalmasmna sebep olabilmektedir. Bu durum, kaynak metallerinde
gergeklestirilen 1s1l iglemlere karsi, kaynak metalinin davraniglarinda azalmalara

neden olabilmektedir. (Odabag 2007).

5.1.2 Tungsten Ark (TIG) Kaynagi

Manuel ya da otomatik olarak yapilabilen TIG kaynag1 yontemleri, 6.5 mm’ye
kadar kalinliklara sahip olan ve ¢okelme ile serttlesmeye uygun tarzdaki paslanmaz

celiklerin kaynakli birlestirmelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Genellikle, dogru akim ve negatif kutuplu elektrot tercih edilmektedir. Buna ek
olarak, aliiminyum iceren paslanmaz celiklerin kaynaginda, ark temizleme etkisinin
yiiksek olmasindan dolay: alternatif kaynak akimi da tercih edilebilmektedir. (Odabas
2007).

5.1.3 Lazer Kaynag

Bu kaynak yontemi temassiz bir sekilde 1sin kullanarak yapilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak sonrasi niifuziyetinin iyi olmasi, ince ve diizgiin bir kaynak dikisi
saglamasi, olduk¢a hizli yapilabilmesi, az ya da hi¢ olusmayan deformasyon ve

carpikliklari saglayan dar alandaki 1s1 girdisi en 6nemli 6zelleklerindendir.

Bu kaynak yonteminin dezavantajlari ise en basta maliyetinin yiiksek olmasi,
sert malzemelerin kaynaginda darbeli lazer kullanilmasindan dolay1 kaynagin kirilgan
olmasina sebep olmasi1 ve yansitma 0Ozelligi yliksek olan metallerin kaynaginin giic

olmasidir.

11



5.1.4. Soguk Metal Transferi Kaynag (CMT)

Son zamanlarda kaynakli birlestirmelerdeki yiiksek 1s1  girdilerinin
azaltilabilmesi adina gergeklestirilen ¢alismalarda MIG kaynak yontemi ile birlikte
entegre bir sekilde c¢alisabilen yeni bir kaynakli birlestirme tiirii haline gelen soguk
metal transferi kaynagi (CMT), sahip oldugu diisiik 1s1 girdisi 6zelligi ile havacilik,
uzay ve otomotiv sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sahip oldugu
ozellikler sayesinde bu yontem, ¢ok ince malzemelerin ya da birbirinden farkli

metallerin kaynaklanabilirliginde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu kaynak isleminde, metal transferinin ve 1s1 girdisinin kontrolii i¢in bir tel
elektrod siirme diizenegi bulunmaktadir. Bu diizenek, geleneksel kaynak yontemleri
olan MIG/MAG yontemlerindeki yiiksek 1s1 girdisi ve sigratma gibi istenmeyen
durumlarin 6niine kaynakli birlestirme sirasinda olusan yiiksek akimi diisiirerek ve tel
elektrodu geri ¢ekerek engel olmaktadir. Bu yontemle birlikte kaynak bolgesindeki
yiiksek 1s1 bilyiik ol¢lide azaltilip yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 gergeklesebilecek olan

kaynakli birlestirme hatalarinin 6niine gecilmis olunmaktadir.

5.2. Kat1 Hal Kaynag

Metal matrisli kompozitlerin kaynaginda yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle takviye
ve partikiillerin reaksiyona girmesinden dolayr mikroyapida degisikler meydana
gelmektedir. Kat1 hal kaynak yontemleri, maliyetli yontemler olmasina karsin bu ve
bunun gibi olas1 kaynak hatalarimi gidermek icin metal matrisli kompozitlerde

uygulanabilirligi daha yiiksektir. (Unal 2011).

5.2.1 Difiizyon Kaynagi

Belirli bir basing altinda aymi veya farkli metallerin birlestirilmesinde
kullanilan bir kaynak yontemi olan diflizyon kaynagi, farkli sicakliklarda

gergeklestirilebilmektedir. Deformasyon oranmnin diisiik olmast ve karmasik
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pargalarin  kaynaklanabilirliginin ~ yiikksek  olmast  difiizyon  kaynaginin

avantajlarindandir. (Keskin ve dig. 2019).

5.2.2 Siirtiinme Karistirma (FSW) Kaynagi

Kat1 hal birlestirme yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma kaynagi,
kaynakl1 birlestirmelerin gerceklestirilmesi zor olan malzemelerde, diisiik kaynakli
birlestirme siiresi, ¢ok az oranda 6n hazirlik gerekmesi ve otomasyon uygulanabilirligi

gibi 6zel avantajlarindan dolay1 tercih edilen bir kaynak yontemidir. (Sik 2005).

Yiiksek oranda enerji verimliligi, kaynakli birlestirme sirasinda olusmayan
kaynak gazi gibi nedenlerden dolay1 ¢evre dostu ve yesil teknolojiye uygun olarak
goriilen siirtlinme karistirma kaynagi yonteminin uygulanmasi sirasinda duman ve 1s1n
olugsmamasinin yani sira, ilave tel, toz ya da koruyucu gaz gibi ek elemanlara ihtiyag
duyulmamasi, neredeyse tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi ve otomasyon ile
tam uyumlu bir sekilde gerceklestirilebilme olanagi gibi ¢ok sayida avantajinin
bulunmasi, bu yoOntemin uygulama alanlarim1 ve kullanim sikligin1 daha da

genigletmektedir. (Sik 2005).
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6. LITERATUR CALISMALARI

Yahya Bozkurt ve arkadaglar1 yaptiklari calismada siirtiinme karistirma kaynak
yontemiyle birlestirilen 2124/SiCp/25 aliiminyum kompozit levhalarin mekanik
Ozelliklerine, takim asinmasinin etkisini incelemislerdir. 130x50x3 mm ebatlarinda
kesilerek levha haline getirilen plakalarin kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, 900
dev/dk takim donme hizi, 40-100 mm/dk ilerleme hizlar1 ve 2 derecelik takim agisi
degerlerini parametre olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak,
diisiik ilerleme hiz1 ile yapilan kaynakli birlestirmelerde karistirict ucun aginmadigini
ve yliksek ilerleme hizi ile yapilan kaynakli birlestirme sonucunda ise karistirict ucun
uc ve kok kisimlarinin sirastyla % 10 ve % 5 oraninda asindigini, takim asinmasi
olmayan kaynakli birlestirmede, ¢cekme mukavemetini 357,12 MPa, takim asinmasi
olan kaynakli1 birlestirme islemi sonucunda ise ¢cekme mukavemeti degerinin 262,93
MPa olarak elde edildigini ve kaynak performansi degerlerinin de %78,5” den % 58’
e diistiigiinii gézlemlemislerdir. (Bozkurt ve dig. 2011).

Ganapathy T. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada siirtiinme karigtirma kaynakl
alliminyum matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. AA2024 ve
AA7075 aliiminyum alasimlarinin kaynakli birlestirme islemlerininde sirasiyla, 700,
900, 1120 rpm tkaim dénme hizlar1 ve 40-63 mm/dk ilerleme hizlarini kullanmislardir.
Kaynakli birlestirmeler sonrasinda sertlik testi, ¢ekme testi ve mikroyapi
incelemelerini ger¢eklestirmisler ve bu incelemelerin sonucu olarak, Cu-Zn-Mg igeren
aliminyum alagim matrisinde %19'a varan Al2O3 partikiillerinin gekme mukavemetini
ve uzamay1 arttirdigini, donme hizi, kaynak hiz1 gibi islem parametrelerinin, kaynak
baglantilarinin  gerilme mukavemetini O6nemli oOlgiide etkiledigini, kaynakli Al
kompozitin mikroyapisinin, kaynak dikisi bolgesinde Al2Os partikiillerinin homojen
dagilimina sahip ince ve yeniden kristalize edilmis Al matris taneleri sergiledigini

gozlemlemislerdir. (Ganapathy ve dig. 2015).
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K. K. Alaneme ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada aliimina takviyeli
aliminyum 6063 metal matris kompozitlerin korozyon davranigsini incelemislerdir.
Aliiminyum 6063 alagimina 28 mikron boyutunda aliimina takviye etmislerdir. 250
derecede on 1sitmada 5 dk boyunca karistirilarak yapilan islemin ardindan 750
dereceye kadar ¢ikmiglardir. Deneysel aragtirmalarin sonucu olarak, Al(6063)-Al203
kompozitlerinin NaCl ortaminda NaOH ve H2SO4 ortamina goére miikemmel
korozyon direnci sergiledigini, takviyesiz alagimin, NaCl ve NaOH ortamindaki
kompozitlerden biraz daha iistiin korozyon direnci sergiledigini, ancak kompozitlerin,
H2SO4 ortaminda daha iyi korozyon direncine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

(Alaneme ve Bodunrin 2011).

Mahmut Can Senel ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada SiC takviyesinin
aliminyum matrisli kompozitlerin mikroyapisi ve sertligi {lizerine etkisini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada matris malzemesi olarak %99 saflikta ve 7-15 mikron
boyutlarinda saf aliminyum tozu kullanmistir. Toz metalurjisi metoduyla sirasiyla
agirhkca %I, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 25, 30 SiC takviyeli aliiminyum esash
kompozitleri mekanik karistirma, 6gilitme, sinterleme yontemleri ile iiretmislerdir.
Uretilen kompozitlere uygulanan deneysel galismalarn sonuglari olarak, kompozit
yapt igerinde SiC oranmin artmasiyla kompozitin %hacimsel olarak kii¢iilme
miktarinin, yogunlugunun ve mikro sertliginin arttigini, saf alliiminyumda sertlik
28HYV iken, agirlik¢a %30 SiC katkili kompozitin sertliginin 79.3 HV’ye yiikseldigini
gozlemlemislerdir. En iyi sertlik degerine %30 SiC kompozit yapida ulastiklarini
bildirmislerdir. Al-SiC kompozit yapisinda, SiC partikiillerinin homojen bir yapida
dagilim gosterdigini, bu partikiilllerin dislokasyon hareketini engelleyerek mekanik

ozellikleri iyilestirdigini gozlemlemislerdir. (Senel ve dig. 2017).

Hiilya Durmus ve arkadaslar yaptiklar1 ¢calismada Al-SiC kompozitinin lazer
kaynagi ile birlestirilmesini incelemislerdir. 500 MPa basing kullanarak 60x10x4 mm
boyutlarindaki pargalar1 toz metalurjisi yontemiyle iiretmislerdir. . Kaynak isleminde
giicii 2300 W ve koruyucu gaz hizini1 20 1/dk olarak sabit tutmuslar ve degisken olarak

SiC oranlar1 ve sinterleme sicakliklar1 se¢gmislerdir. Kaynak hizini1 0.3 m/dk, koruyucu
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gazi ise helyum olarak se¢mislerdir. Deneysel calismalarin sonucu olarak, kaynakli
AA2014/SiC kompozitlerinde artan takviye oraniyla birlikte ¢ekme dayaniminda
diisme oldugunu, kaynak metalinde gaz kabarciklarinin oldugunu, en yiiksek ¢ekme
dayaniminin SiC iceren numunelerden 600°C’de sinterlenen %5 SiC takviyeli

AA2014 kompozitinde oldugunu gézlemlemislerdir. (Durmus ve dig. 2006).

Nurettin  Yavuz yaptigt c¢alismada, aliiminyum alagimlarinda silisyumun
kaynak dikisi mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢alismada segtikleri
Etial 7 aliminyum malzemesine %1 bakir ve %2, 3, 4, 5 silisyum takviyesi yapilarak
elde edilen malzemeleri MIG kaynag: ile birlestirmistir. Kaynakli birlestirmelerden
sonra deneysel arastirmalar i¢in numuneleri hazirlamig ve bu deneylerin sonucu
olarak, aliiminyum alagimlarinin MIG kaynak yontemiyle yapilan kaynakl
birlestirmelerinde, ITAB’in, mikroyap: incelemelerinde, ergime cizgisinden ana
malzemeye dogru genis bir alana yayilmadigini, ¢ekme mukavemeti sonuglar
bakimindan en elverissiz bolgenin ITAB oldugunu, genel olarak alagimlarda ¢ekme
mukavemetlerinin, kaynakli bolgelerde diisiik, gecis bolgelerinde yiiksek, saf
malzemede ise ikisi arasinda bir degerde oldugunu goézlemlemistir. Sertlik
degerlerinde ise 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu bolgelerde en diisiik setlik degerini,
diger bolgelerde de 1sidan etkilenme derecesine gore sertligin yiikseldigini tespit

etmistir. (Yavuz 1997).

Emre Ansal yaptig1 calismada toz metalurjisi ile iiretilmis Al esasli partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin kaynak edilebilirligini incelemistir. Kompozit
malzemelerin iiretiminde FeBx takviye elemaninin oranlarin1 agirlik¢a %35, 10, 15, 20,
30, 40 ve SiC takviye elemaninin oranlarini agirlik¢a %2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 olarak
belirlemistir. SiCp ve FeBx tozlarini 1 saat siireyle bilyeli degirmende Al tozlar ile
homojen olarak karistirmistir. Bu islemlerden sonra kaynakli birlestirmeleri yapilacak
numunelere 60 derecelik kaynak agizlar1 agtiktan sonra 85 A kaynak akimi ile TIG
kaynagi yontemini kullanarak kaynakli birlestirmeleri gerceklestirmistir. Kaynak
isleminden sonra gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonucu olarak, metalografik

incelemelerde kompozit malzemeler ile kaynak metali arasinda ¢ok iyi birlesme
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gerceklestigini, mikrosertlik dagilimlarinda kaynak bolgesinde ana malzemeye oranla
daha fazla sertlik degerleri goriildiigiinii, saf aliiminyum numunelerde ana malzemede
25HV sertlik degeri bulunurken kaynak bolgesinde 50 HV sertlik degeri oldugunu
gozlemlemistir. Cekme deneylerinde 40-60 MPa aras1 gerilme degerleri elde ederek,
cekme dayanimlar dikkate alindiginda Feerrobor ve SiC takviyeli kaynakl

numunelerde takviyesiz 6rnege gore artis gdzlemlemistir. (Ansal 2008).

Soner Buytoz yaptig1 caligmada aliiminyum matrisli Al2O3 takviyeli kompozit
malzemelerin kat1 hal birlestirme teknikleri ile kaynak edilebilirligini arastirmistir. Bu
calismada takviye elemanli kompozit malzemeleri, 10x10x10 mm boyutlarinda ve
550-600°C kaynak sicakliklari, 1-2 Mpa kaynak basinglart ve 90 dk’lik kaynak siireleri
parametreleri ile diflizyon kaynagi teknigiyle birlestirmistir. Kaynakli birlestirmelerin
sonucu olarak, mikroyapida siyah noktalar seklinde Mg ve Si bilesigi igeren Al'u
gbzlemlemistir. Karistirma ve dokiim sonrasi katilasmadan dolay1 yapida bosluk ve
gozenekler gozlemlemis, katilagmanin kismen dentritik oldugunu ve kiicik Al2O3
dentrit kollar1 arasina yerlestigini, biiyilk boyutlu olanlarin ise matris tarafindan

mekanik olarak tutuldugunu belirtmistir. (Buytoz 1999).

Halil Karakog¢ ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada B4C takviyeli aluminyum
kompozit malzemelerin TIG kaynagi ile kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Yapilan
calismada ti¢ boyutlu karistirict yardimiyla, AA6061 tozlari ile agirlik¢a %10 oraninda
B4C tozlarmi 45 dakika boyunca karigtirmiglar, karigim tozlarini sirasiyla 300 MPa
basingla soguk olarak preslemis ve preslenen numuneleri ise 550°C sicaklikta 60
dakika sinterleme islemi uygulamiglardir. 4 mm kalinliklarinda iiretilen kompozit
levhalar1 TIG kaynag1 yontemiyle birlestirmek i¢in 100-130-160-190 A olarak 4 farkli
kaynak akimi se¢mislerdir. Kaynak isleminden sonra, mikroyapi, sertlik ve ¢ekme
gerilmesi degerlerini analiz etmisler ve bu deneylerin sonuglari olarak, yiliksek akim
degerlerinde daha gdzenekli bir kaynak yapisi olustugunu, 130 ve 160 A akim
degerlerinde yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimlari, diisiik ve yiiksek akim degerlerinde

ise bu degerlerin daha da diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. (Karakog ve Citak 2017).
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Arzum Ulukdy yaptigi calismada SiC takviye elemani ile gili¢lendirilmis
alliminyum matrisli kompozit malzemenin pulse akimli MIG kaynagi mikroyap1 ve
eleman dagilimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Sinerjik kontrolli MIG kaynak
makinesi kullanarak kaynakli birlestirmelerini gerceklestirdigi numunelerde
parametreleri sirastyla, 100, 120 amper kaynak akimi, I mm ¢apinda SG-AISi5 kaynak
teli kullanmistir. Kaynakl birlestirmeler sonrasinda mikroyapilari, enerji dagitict X-
1511 (EDX) spektroskopisi ile taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelemis ve faz analizlerini, X-151n1 kirinim analizérii (XRD) ile gergeklestirmistir.
Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak, SiC oraninin artmasinin, Al4C3 fazinin olusumu
tizerinde 151 girdisi degerlerini arttirmaktan daha biiylik bir etkiye sahip oldugunu,
Al4sCs olusumunun i8neye benzer bir yapi1 olarak olusmadigimi belirtmistir.
2014A1/SiC/14p’nin kaynak havuzunda Al4Cs olusumunun gergeklesmedigini, ayrica
artan 1s1 girdisi degerlerinin Al4Cs fazinin olusumunu etkilemedigini, artan SiC
oranina bagl olarak kaynak havuzunda AlsCs fazi elde edildigini gozlemlemistir.
Kaynak akimi degeri arttik¢a, kaynak havuzunda Mg, Fe ve Mn difiizyonu sonucu
intermetalik fazlarin olusumunun arttigini, fiizyon bolgesinde artan kaynak akimu ile
ana malzemeden kaynak havuzuna Mn ve Fe diflizyonunun arttirildigint ve fiizyon
bolgesinde darbeli akimdan kaynaklanan AlsCs olusumunun belirlenmedigini

gozlemlemistir. (Ulukoy 2017).

Rohan Ande ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada stirtiinme karistirmali islenmis
AA7075/SiC  takviyeli aliiminyum kompozitin mikroyapisal ve asmma
karakteristiklerini incelemislerdir. 120x100x6 mm boyutlarindaki aliiminyum
plakalarin kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, 1200-1400 rpm takim dénme hizlari,
30-40 ilerleme hizlar1 ve 1-3 gecisli kaynak parametrelerini benimsemislerdir.
Deneysel arastirmalarin sonucu olarak, takim doniis hizlarinin, kaynak dikisi
bolgesindeki donme hizlarina kiyasla SiC pargaciklarinin dagilimi iizerinde daha az
onemli etkiye sahip oldugunu, siirtinme karistirma islemi kullanilarak iiretilen
AAT7075-T651/SiC kompozitin ortalama sertliginin, temel malzemenin 1,65-2,15 kati
arttigini, yani 78 VHN oldugunu gézlemlemislerdir. 6 numarali numunede en yiiksek
sirtinme kuvveti 10.42 N oldugundan, siirtinme kuvveti igin ters egilim

gbzlemlemisler, bundan daha fazla siirtinme kuvvetinin daha fazla giic anlamina

18



geldigini belirtmislerdir. Mikroyap1 calismasi yardimiyla, 4 numarali numunenin
karnistirma bdlgesinde, daha diisiik ¢capraz hizda islenmis, ince dagilmis partikiiller
gbzlemlemisler, ayrica, takim dénme hizi, ilerleme hizlari, kompozit pargaciklari
homojenize etmenin diger modlari, her gecisin yonii, aletin egim acis1 ve gecis sayisi
gibi daha fazla parametre degistirilerek karistirmanin ve dolayisiyla pargacik
dagiliminin iyilestirilmesi i¢in deneyler yapilabilecegini gozlemlemislerdir. (Rohan ve

dig. 2019).

K. Sekar ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada karistirma ve sikma dokiim ile
tiretilen AA6082-SiC-ZrO:2 hibrit kompozitin mekanik ve kaynak 6zelliklerini
incelemiglerdir. 220x45 mm boyutlarindaki plakalarin dokiim yontemlerinde, 300 rpm
donme hizim1 10 dk boyunca kullanmiglardir. Dokiim islemlerinden sonra gerekli
deney numunelerini hazirlamiglar ve bu deneylerin sonucu olarak, SEM mikro
yapilarinin, seramik partikiillerinin homojen dagilimint gosterdigini, kompozit
malzemelerin Charpy testindeki darbe dayaniminin ZrO: eklenmesiyle baz metale
kiyasla %60 oraninda oldugunu belirtmislerdir. Agirlikca %1 SiC ve agirlikca %0,5
ZrO2 ile giiclendirilmis A6082 alasimi1 ve hibrit kompozitlerin, temel alagimla
karsilastirildiginda maksimum gerilme mukavemetlerinin artmig oldugunu, ¢ekme
mukavemetinin, baz alasimlara oranla %33'e kadar arttigin1 gozlemlemislerdir.
Kaynakli kompozitlerde sertlik mukavemetinin, agirlikca %1 SiC ve agirlikga %1
ZrO2 igeren numunelerde arttifini, baz alagimlara kiyasla sertligin %17'ye kadar

arttirlldigini belirtmislerdir. (Sekar ve dig. 2018).

S. Venkata Ravi Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada SiC ve Al20O3
takviye elemanlar ile gliglendirilmis aliiminyum alagimlarini incelemislerdir. Farkl
arastirmacilarin yaptiklar1 c¢alismalara da de§inen Ravi Kumar ve arkadaslari,
edindikleri bilgilerde diger arastirmacilarin SiC ve Al:Os3 takviye elemanlarin
karistirma dokiim, basingli dokiim, mekanik ve elektromanyetik karistirma dokiim,
savurma dokiim ve ultrasonik oda methodlarini kullandiklarini belirtmislerdir.
Aragtirmalarin sonucu olarak, bilim insanlarin taviye elemanlarina yaptiklar

calismalarda cok 6nem verdiklerini, takviye elemanalarinin tiirii ve oranlarinin
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malzemenin mekanik o6zelliklerine dogrudan etki ettigini ve karigtirma dokiim
yonteminin, partikiillerin aliiminyum matriks haline getirilmesi i¢in en iyi yontem

oldugu gozlemlemislerdir. (Kumar ve dig. 2020).

M.B.A. Shuvho ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada nano boyutlardaki Al2Os,
SiC, TiO2 takviye elemanlart ile giliclendirilmis aliiminyum esasli metal matrisli
kompozit malzemelerin yilizey karakterizasyonu ve mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Yiizey ve pargacik dagilimlarimi gérmek i¢in mikroyap1 ve yiizey
morfolojik caligmalar1 gergeklestirmisler ve elementlerin igerigini belirlemek i¢in
Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi (EDS) ve XRD analizlerini kullanmislardir.
Deneysel calismalarin sonucu olarak, Al203, SiC, TiO: ile takviye elemanlari ile
takviye edilmis, 400 rpm donme hizinda 8 dk boyunca karistirilarak {iretilmis
aliminyum esasli metal matrisli kompozit malzemelerin, saf AA6063'e gore daha
yiksek sertlik, c¢ekme dayanimi ve akma dayanimina sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, SiC partikiil orani artttkca malzemelerin sertliginin,
gerilme mukavemetinin ve akma mukavemetinin arttigini belirtmislerdir. Metal
matrisli kompozit numulerin SEM cihaziyla incelenmesinin sonucunda mikro aginma,
mikro catlak, kirilma, bosluk ve siyrilma gibi olusumlar1 gézlemlemislerdir. Takviye
elemanlarmin mikroyapidaki dagiliminin, metal matrisli kompozitlerin nihai

Ozelliklerini etkileyebilecegini gozlemlemislerdir. (Shuvho ve dig. 2020).

Oguz Tuncel ve arkadaslari yaptiklar1 calismada FSW yontemiyle birlestirilen
6082-T6 aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde 3
mm kalinligindaki numunelere 1000-1500-2000-2500 dev/dk takim devri, 50-43-38
ve 32 dalma hizlarinda, 4.5-5 ve 5.5 dalma derinliklerinde 0-2-4-7-9 sn karistirma
siireleriyle gerceklestirilen birlestirmelerin  sonucunda yapilan ¢ekme deneyi
sonuclarina gore en yiiksek ¢ekme kuvvetinin 7,89 kN oldugunu gézlemlemislerdir.
En diisiik sertlik degerlerine ITAB bolgesinde ulasilmis ve ITAB sertlik degerinin 60-
80 HV arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Takim dalma derinliginin, karigtirma

siiresi ve takim dalma hiz1 degisimlerinde ¢ekme degerleri 1s1 girdisine bagh olarak
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sertlik degerleri aksine kaynak edilmis bolge genisligi ile paralellik gosterdigini
gozlemlemislerdir. (Tuncel ve dig. 2015).

Alaaddin Toktas ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada 6063 aliiminyum
alasimmna FSW kaynak yonteminin uygulanmasi ve kaynak parametrelerinin
malzemelerin i¢ yapist ve mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Ekstriizyondan ¢ikan ilk grup malzemelere 70 giin boyunca dogal yaslandirma
uygulamislar, ikinci grup malzemelere 520 derecede 1 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra
185 derecede 4 saat siireyle yapay yaslandirmiglardir. Son grubu ise 185 derecede 7
saat yaglandirma uygulamislardir. Kaynak isleminde dalma derinligini 3,55 mm olarak
sabit tutmus, 800,1120, 1600 dev/dk takim devri, 200-315 kaynak hizi parametrelerini
kullanarak kaynakli birlestirmeleri ger¢eklesmislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda
takim devirleri arttik¢a ve ilerleme hiz1 azaldik¢a kaynak sicakliklarinin arttigini, 800
dev/dk takim devrinde kaynak havuzlarinin daha kiiciik oldugunu, 185 derecede 7 saat
yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerde esas metaldeki sertliklerin diistiigii,
kaynak merkezlerindeki yumusama bolgelerindeki sertliklerde ise 6nemli degisiklik

olmadigin1 gézlemlemislerdir. (Toktas ve Tayang 2006).

Gillii Akbas ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada 6013-T651 aliiminyum
alasiminin FSW yonteminin mikro yap1 ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. 5 mm’lik pargalara 900-1400 dev/dk, 125-250-315 mm/dk ilerleme
hizlar1 parametreleri uygulanarak kaynakli birlestirmeleri yapilmistir. Uggen profilli
karnistirict pimden dolay1r diisiik devirlerde daha diisik mukavemet degerine
ulagsmiglardir. Devir sayis1 arttikga mukavemet degerlerinin de arttigim
gbozlemlemislerdir. Kaynakli birlestirmeler sonrasi ¢ikarilan ¢ekme deneyi
numunelerinde kopmalarin diisiik devirlerdeki g¢aligmalarda yeniden kristallesen
bolgede, yiiksek devirlerdeki ¢alismalarda ise ITAB’ da meydana geldigini
gbézlemlemislerdir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde sabit devir kullanildiginda
ilerleme hiz1 arttikca daha diizgiin kaynak yiizeylerine ulagsmislardir. Sabit devir
sayisinda kaynak yapilan ilk yiizeyde ilerleme hizi arttikca mikro sertlikte artig

oldugunu belirlemislerdir. Cekme numunelerinin kopma 6zelliklerini incelemek i¢in
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¢ekilen SEM fotograflarinin sonucunda diisiik devirlerde gevrek kirilmalar, yiiksek
devirlerde 1s1 girdisinin artmasiyla siinek kopmalarin  meydana geldigi

gbzlemlemislerdir. (Akbas ve Kilik 2012).

Beytullah Giingor ve arkadaslari yaptiklar: ¢calismada AW 5083-H111 ve AW
6082-T651 aliiminyum alagimlarinin FSW ve robotik CMT-MIG kaynak yontemleri
kullanilarak birlestirmis ve kaynak sonrasi numunelerin mekanik ve metaliirjik
Ozelliklerini incelemislerdir. 6 mm kalinligindaki aliiminyum alagim levhalarin robotik
CMT-MIG kaynak yontemiyle 1.2 mm’lik ER 5183 kaynak teli kullanarak yapilan
birlestirmelerinde 194 A akim, 19.5 V, 0.4 m/dk ve 11 m/dk tel besleme hizi
parametreleri kullanilmigtir. FSW yonteminde ise omuzda 48 HRC sertlik degerine
ulagmiglardir. 1250 d/dk devir ile 36 ve 64 mm/dk ilerleme hiziyla yapilan kaynakli
birlestirmelerde 5083-6082, 6082-6082 ciftlerinin mukavemet degerlerinde literatiir
degerlerine  ulasilmis ancak  5083-5083  ¢iftinde c¢atlaklarin  oldugunu
gozlemlemislerdir. Freze ile ¢ikarilan deney numunelerine ¢ekme, egilme, sertlik ve
yorulma deneyleri yapilmistir. FSW yonteminde meydana gelmeyen agisal
carpilmanin, robotik CMT-MIG kaynak yonteminde meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ancak robotik CMT-MIG kaynak yonteminde FSW yontemine
gore daha tstiin hizlara ulagsmiglardir. En iyi yorulma degerine FSW uygulanan AW
5083-H111 aliiminyum alagiminda ulagan Beytullah Giingor ve arkadaslari, geleneksel
kaynak yontemlerinde ulagilan mukavemet degerlerini FSW yoOntemiyle yapilan
kaynakli birlestirmelerde daha iist seviyelerde ulagsmigs ancak robotik CMT-MIG
uygulanan numunelerin FSW metoduna yakin degerlerde hatta daha iyi olugunu

saptamislardir. (Giingor ve dig. 2014).

Onur Akyel ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada 5 mm kalinligindaki 5083-
HI111 aliiminyum alasimi levhalart FSW metoduyla 600, 1200, 1600 devirler ve 50,
100, 200 kaynak hizlari ile birlestirmislerdir. Kaynak parametreleri optimizasyonu
icin Taguchi metodunu kullanmislardir. Yapilan ¢alismanin sonuglart olarak, omuz
capt 15 mm, pim ¢apt 5 mm olan u¢ ile FSW yontemiyle kaynaklanabildigini

gozlemlemislerdir. FSW yonteminde kaynak hizi etkisinin daha fazla oldugunu
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belirleyen Onur akyel ve arkadaslari, kaynak devrinin 1200 rpm’ e kadar mikro sertlik
tizerinde olumlu etkisi oldugunu ancak bu devirden sonra olumsuz sonuglar
dogurdugunu gormiislerdir. En yiikksek mukavemet 600 rpm, 50 mm/dk
parametrelerinde goriiliirken, en diisiik mukavemet degerini ise 1600 rpm, 200 mm/dk

parametrelerinde belirlemislerdir. (Akyel ve Aydin 2020).

Onur Kirct ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada 1.5 mm kalinligindaki AW-
5005 aliiminyum alagimi levhalart FSW metodundan yararlanarak iiggen, kare ve
pimsiz karistirici takimlar ile birlestirmislerdir. Yapilan kaynakli birlestirmede 4 farkl
takim donme hizi ve 2 farkli ilerleme hizindan yararlanmiglardir. Kaynakli
birlestirmelerin sonucu olarak en yliksek mukavemet degerine sahip olan numunelerin
kare profilli karistiric1 takimla yapilan kaynakli birlestirme numuneleri oldugu
sonucuna ulagmislardir. Pimsiz profilli takimla yapilan kaynakli birlestirmelerde
yorulma mukavemeti degeri kare ve liggen profilli takimlara gore belirgin iistlinliik
sagladigini belirlemislerdir. Yorulma deneylerinin sonucunda ise SEM cihazindan
elde ettikleri goriintiilerin 15181inda gevrek kirilmalarin oldugunu belirlemislerdir.

(Kirc1 ve Kalug 2012).

Kadir Giindogan ve Alperen Ozsar1 yaptiklari galismada basingli infiltrasyon
yontemiyle iiretilen 2024 ve 6061 aliiminyum matrisli, B4C ve SiC takviyeli kompozit
malzemelerin 1s1l iletkenlik, mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine basincin etkisini
incelemislerdir. 48 um B4C tozlarini veya 37 pm SiC tozlarini kullanarak ¢elik borular
icerisine 50x8 mm Olgiilerinde preformlar olusturulmuslardir. Elde ettikleri
kompozitlerin mikro yapir analizleri icin SEM mikroskobunu kullanarak inceleme
yapmislardir. Sonug olarak basing miktarindaki artiglarin numunelerin porozite analizi
hacimlerinin ciddi anlamda azaldigim1 gozlemlemislerdir. Mekanik 6zellikler
bakimindan vardiklar1 sonuglarda ise B4C takviyeli elemanlarin SiC takviyeli
numunelere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

(Giindogan ve Ozsar1 2019).
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Nilay Comez ve arkadaslar1 yaptiklari calismada AAS5754-AAS5754, AA6061-
AA6061, AAT075-AA7075 kaynak ciftlerinin ve AAS5754, AA6061, AAT075 ve
galvanizli ¢elik saclarin (TS EN 10346 DX 51D+Z) kombinasyonundan olusan farkli
metal ¢iftlerinin CMT kaynag1 gergeklestirmistir. Degisen 1s1 girdisine bagli olarak
baglantinin mukavemetinde (¢ekme, egme, sertlik), korozyon direncinde ve
intermetalik tabaka olusumunda meydana gelen degisimler gozlemlemislerdir.
Mikroyap1 ve SEM-EDX incelemeleri ile intermetalik tabaka kalinligi ve kimyasal
kompozisyonu belirlenmistir. Intermetalik bilesiklerin mekanik 6zellikleri nano
indentasyon ile belirlemislerdir. Aliiminyum ¢iftlerinden olusan baglantilarin
korozyon hizlar1 Tafel yontemi ile tespit etmiglerdir. Artan 1s1 girdisi ile AA6061-
AA6061, AAT075-AA7075 ve AA6061-AA7075 ciftlerinde mukavemet azalirken,
AAS5754-AA5754, AAT075-AAS5754 ve AAST54-AA6061 ciftlerinin mukavemetinde
degisim gozlemlemislerdir. Kaynak sonrast AA5754 ana malzemesinin ITAB'inda
sertlik degismezken, AA6061 ve AA7075 ana malzemelerinin ITAB'Inda sertlik
diislisii gozlemlemislerdir. AA5754-AA5754, AA6061-AA6061, AA7075-AA7075
ciftlerinin egme dayanimi artan 1s1 girdisi ile azalmistir. Farkli aliiminyum
alasimlarindan olusan kaynak c¢iftlerinde ise 1s1 girdisine bagli olarak egme
dayaniminda diizenli bir artma ya da azalma gozlemlemislerdir. Aliiminyum-gelik
baglantilarinda, artan 1s1 girdisi hem ¢ekme hem de egme dayanimini artirmistir. Ist
girdisinin intermetalik tabaka olusumunu destekledigi, intermetalik bilesiklerin sertlik
ve elastisite modiiliinii artirarak kaynakli baglantinin dayanimini artirdigt tespit
etmiglerdir. AA7075-AA5754 ve AA7075-AA7075 ciftleri haricinde diger tim
altiminyum c¢iftlerinde en diisiik korozyon hizi, 1s1 girdisinin en az oldugu numunelerde

gormiislerdir. (Durmus ve dig. 2017).

Ugur Ozsara¢ ve arkadaslari yaptiklar1 calismada 1mm kalinhgina sahip
AA6082-T6 levhalar soguk metal transferi yontemiyle birlestirmistir. Caligmada Imm
kalinliginda AIMg5 ve AlSiS5 telleri kullanilmigtir. Numuneler alin alina olacak sekilde
hazirlanmistir. Kaynakli birlestirme isleminde gaz debisi, kaynak hizi, akim siddeti,
tor¢ agis1 ve farkli teller olmak iizere bes farkli parametre kullanmistir. CMT ile
birlestirilmis numunelerin ¢ekme mukavemeti ve birlesme bdlgesi arasindaki

mikrosertlik degerleri incelemistir. Mikro ve makroyapr incelemelerinde optik
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mikroskop, noktasal element analiz cihaz1 EDS ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanmislardir. Bu ¢alismada kaynak hizi, torg acisi, akim siddeti, gaz debisi
ve farkli tellerin kaynakli birlesme bolgesi ve AA 6082 arasindaki gegis bolgesinin
mikrosertlikleri ve mikroyapilarindaki dagilimlari arastirilmistir. (Ozsara¢ ve dig.

2017).

Qing-wei GAO ve arkadaglart yaptiklart calismada Al-Zn-Mg alasim
levhalarinin TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mikroyapi
ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Kaynak bélgesinin farkl
noktalarindaki faz degisimi ve mikroyapisi tarama elektron mikroskopu (SEM), X-
151 kirmmi (XRD), transmisyon elektron mikroskopu (TEM) ve enerji dagilim
spektrumu (EDS) ile karakterize edilirken mekanik Ozellikleri darbe testi ile
degerlendirilmistir. Kaynak dikisinde dagilmis bir bigimde kiiresel ve igne benzeri bir
n (MgZn2) faz1 oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 tesiri altindaki bdlgenin (ITAB) faz
bilesimi a (Al) + n (MgZn2) + Al6Mn oldugu ve ¢ok sayida dagilmis nano dlgekli
cokelti pargaciklart gozlemlemislerdir. Sonug olarak; darbe testi neticesinde kaynak
bolgesinin darbe dayaniminin ana metale gore daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Kaynak bolgesindeki MgZn2 fazi alagimin tokluguna katkida
bulundugunu goézlemlemislerdir. (Gao ve dig. 2019).

Litfiye Feray Giileryliz ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada 550 °C’de
sinterlenmis, bor-karbiir (B4C) takviyeli 63-um ¢apli aliiminyum toz matrisinden elde
edilmis olan aliiminyum bor-karbiir kompozitlerin (Al-B4C) mikro yapilar1 ve
mekanik ozellikleri caligilmistir. Takviye partikiil biiytikliigli ve takviye yilizdesinin
yiizey sertlik, basma dayanimi ve mikro yap1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Degisik
partikiil boyutlarinda (22, 77, ve 120-um) ve degisik kiitle ylizdelerinde (3, 6, ve B4C
aliminyum matrise eklenip, 550°C argon atmosferinde sinterlenmistir. Bunlarin
sonucunda elde edilen mikro yapilar, yogunluk ve basma testi davraniglari
calisilmigtir. Takviye parca biiylikliiklerinin ve yilizdelerinin basma dayanimini ve
sertlik degerleri iizerinde 6nemli oranda etkili oldugu gozlenmistir. SEM (Taramali

Elektron Mikroskobu) analizleri kompozitlerin mikro yapilarinin da bu parametreler
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tarafindan etkilendigini gdstermistir. Ayrica, kimyasal kompozisyonun giivenilir bir
bicimde belirlenmesi amaciyla EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) ve X-Isini
kirinimi analizleri de yapilmistir. (Giilerytiz ve Ciblak 2010).

Emine Mercan ve arkadaslari AA5754 ve AA6013 serisi aliiminyum
alasimlarin otomatik MIG (Metal Inert Gaz) kaynak yéntemi ile birlestirilmesinin
mekanik, korozyon ve mikroyap1 lizerine etkisini incelemislerdir. 5 mm kalinliginda
ki aliiminyum alagimlarinin kaynakli birlestirmelerinde argon koruyucu gazi altinda
farkli akimlar (125 A, 140A, 155A), farklh kaynak hizlar1 (2.5 mm/s, 3 mm/s, 3.5
mm/s) ve farkli tel ilerleme hizlar1 (3m/dk, 3.5m/d, 4m/dk) kullanmislardir. Kaynakl
birlestirme islemini tek pasoda sola kaydirma yontemi kullanilarak Fronius
TransSynergic 4000 Comfort tipi kaynak makinesi ile ger¢eklestirmislerdir. Kaynakl
birlestirme islemlerinden sonra kesilen numuneleri; li¢ nokta egme deneyine, ¢entik
darbe deneyine, ¢ekme deneyine, korozyon deneyine, mikrosertlik Ol¢limiine ve
mikroyap1 incelemesine tabi tutmuslardir. Bu ¢aligma neticesinde; kaynak akiminin ve
kaynak hizinin dogrudan 1s1 girdisine etkisi nedeniyle, alasimin mukavemetini

etkiledigini gozlemlemislerdir. (Mercan ve Kahraman 2018).

Sadrettin Tezcan ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada aliiminyum matrisli
bor karbiir parcacik takviyeli kompozitlerin vorteks yontemiyle iiretilmis, iiretilen
kompozitlerde mekanik 6zelliklerinin ve TIG kaynak kabiliyetinin parcacik orani ile
degisimi incelenmistir. Kompozit iiretimi i¢in 40 pm tane boyutunda bor karbiir
kullanilmistir. Bor karbiiriin 1slatmasini iyilestirmek icin matrise Ti ilave edilmistir.
Uretilen kompozitlere sertlik ve cekme deneyleri yapilmistir. Numunelerin mikro
yapisi ile kirilma ylizeyleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Uretilen kompozitlerde parcacik orani artis1 ile sertligin arttig1 ¢ekme
mukavemetinin ise azaldig1 goriilmiistiir. AI-T1 matrisin sertligi 29,85 HB iken, %5 ve
%10 bor karbiir iceren kompozitlerin sertligi sirasiyla 43,56 HB ve 46,60 HB olarak
bulunmustur. Partikiil miktarinin artmasi ile ¢ekme mukavemetleri 95,6 MPa’dan
84,01 MPa’a digmiistiir. %5 bor karbiir igeren kaynakli kompozitin ¢ekme
mukavemeti 67,05 MPa, %10 bor karbiir igeren kaynakli kompozitin ¢ekme
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mukavemeti 62,41 MPa olarak bulunmustur. Parcacik miktar arttik¢a gevrek kirilma

ylizeyleri de artmistir. (Tezcan ve Giirler 2012).

Emel Taban ve arkadaslar1 6,45 mm kalinligindaki AW-5083 ve AW-5086
aliminyum alasimi levhalarimin birlestirilmesinde kullanilan TIG (Tungsten Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas) ve siirtiinme karigtirma kaynak yontemlerinin mekanik
ve mikroyap1 iizerine etkilerini incelemislerdir. AW-5083 ve AW-5086 aliiminyum
alagim levhalarim1 es ve farkli alasim ciftleri olarak belirtilen kaynak ydntemleri
kullanilarak uygun parametrelerde birlestirmislerdir. Birlestirmelerin neticesinde tim
numuneler ¢cekme deneyi, egme deneyine tabi tutulmustur. Aliiminyum levhalarin TIG
ve MIG kaynak yontemi ile birlestirilmelerinde ER5356 kaynak teli ve koruyucu gaz
olarak argon gazi kullanmiglardir. Siirtlinme karistirma kaynaginda ise ilerleme hizini
1.25 cm/dk ve 1600 d/dk devir parametrelerini kullanmislardir. Bu calisma
neticesinde; TIG ve MIG kaynak yontemi ile yapilan kaynakli birlestirilmelerde 1s1
girdisinden dolay1 ¢arpilmalarin oldugunu ve siirtiinme karigtirma kaynagi ile yapilan
kaynakli birlestirilmelerde ise c¢arpilma olmadigini goézlemlemislerdir. Ayrica
Siirtlinme karigtirma kaynak yontemi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinin, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile yapilan kaynakl birlestirmelerden
daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. (Taban ve Kalug 2004).

Ying Liang ve arkadaslari 6061-T6 aliiminyum alasimi plakalarinin
birlestirilmesinde kullanilan TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak ve CMT (Cold Metal
Transfer) kaynak yontemlerinin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri {izerine etkisini
incelemiglerdir. ~ Yaptiklar1  ¢alismada  6061-T6  aliminyum  levhalarin
birlestirilmesinde kullanilan TIG ve CMT kaynak yontemlerini ayr1 ayr1 uyguladiklar
gibi bu kaynak yontemlerini birlikte de uygulamigslardir. Birlestirilen 6061-T6
aliminyum levhalarimin st kismina farkli akimlarda TIG kaynak ydntemi
uygulanirken eszamanli olarak alt kismina sabit akimda CMT kaynak ydntemi
uygulanmistir. Yaptiklar: calisma neticesinde; amper (A) arttikea 1s1 girdisinin arttigini
ve bu sebeple nufuziyetin amperle dogru orantili oldugunu fakat 6061-T6 aliiminyum

alasimindaki sertlesme fazinin 1s1 girdisine kars1 hassas olmasindan dolayi 1s1 tesiri
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altindaki bolgede (ITAB) mekanik 6zelliklerin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica
151 tesiri altindaki bolgede Mg2Si fazinin oldugu, kaynakli birlestirmelerin sertlik
egrisinin kabaca W tipi dagilim gdsterdigini gézlemlemislerdir. (Ying ve dig. 2017).

Abdurrahman Aydin ve arkadaglar1 5 mm kalinligindaki AA7075-T651
aliminyum alasimi1 levhalarin = siirtinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilmesinin yorulma omriine etkisini incelemislerdir. Siirtlinme karigtirma
kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde; farkli donme hizlar1 (500 rpm, 630 rpm,
800 rpm, 1000 rpm) ve farkli ilerleme hizlar1 (50 mm/dk, 63 mm/dk, 80 mm/dk, 100
mm/dk) kaynak parametresi olarak kullanmislardir. Kaynakli birlestirmeleri yapilan
numuneleri, mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in ¢ekme deneyi, egme deneyi ve
yorulma testine tabi tutmuslardir. Cekme deneyi sonucunda maksimum c¢ekme
dayaniminin 1000 rpm dénme hizi ve 100 mm/dk kaynak hizi parametrelerinin
kullanildigi numunelerden elde etmislerdir. Yaptiklar1 ii¢ nokta egme deneyi
neticesinde tiim numunelerde ¢atlak olustugunu ve kirilmalarin kaynak bolgesinden
oldugunu gozlemlemislerdir. Ana malzemenin, siirtiinme karistirma kaynak yontemi
ile birlestirilmis numunelere goére yorulma dayaniminin daha yiiksek oldugunu
saptamislardir. Metalografik incelemeler neticesinde kaynakli birlestirmelerde bosluk

hatalar1 gozlemlemislerdir. (Aydin ve dig. 2017)

Glirsoy Arslan ve arkadaslarinin yaptiklari calismada tiretim maliyeti diisiik ve
seri lretime uygun olan sizdirma yontemi ile hafif, yogun ve tok B4C-Al
kompozitlerinin iiretimi ve karakterizasyonu incelenmistir. B4C-Al kompozitlerinin
Ar atmosferi altinda ve 985°-1370°C sicaklik araliginda reaktif 1slatma ile
iiretilebilecegi goriilmiistiir. Uretilen kompozitlerde olusan fazlar ve miktarlari
kantitatif x-151nlar1 analizi ile sistematik olarak tespit edilmistir. B4C ile Al arasindaki
tepkime hizinin sizdirma kosullarinin, B4C tozlarinin tane boyutunun ve yiizey
kimyasinin degistirilerek kontrol edilebilecegi goriilmiistiir. Bor karbiiriin aliiminyum
ile reaksiyonu sonucu, sirast ile, A13BC ve A1B2 fazlan olugmakta ve AI3BC fazi
aliiminyumun bor karbiirii 1slatmasina yol agmstir. Uretilen kompozitlerin mekanik

Ozellikleri siire¢ kosullarina bagli olarak degismekte ve kontrol edilebilmistir.
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Kompozitlerin toklugunun artan serbest aliminyum miktar1 ve ligament boyutu ile
arttig1 goriilmiistlir. Yapilan balistik deneyler, iiretilen B4C-Al kompozitlerinin ¢coklu
carpmalara dayanikli zith malzemesi olarak kullanim potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir. (Arslan ve dig. 2001).

Yong Zhao ve arkadaslar1 5083 serisi alliminyum alagiminin TIG (Tungsten
Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmesindeki parametrelerin etkisini
incelemislerdir. 6 mm kalinliklarindaki plakalarin kaynakli birlestirmelerinde 140 A
kaynak akimi, 125 mm/s ilerleme hizi ve pargalar arast 4, 6, 8 mm bosluklar
kullanmiglardir. Deneysel arastirmalarin sonucu olarak, bes aktive edici akida
Si02’nin, kaynak penetrasyonunun artmasinda en belirgin etkiye sahip oldugunu, aki
aralig1 4 mm oldugunda, kaynak penetrasyon derinligi 5 mm'ye ulasabilecegini, ark
geriliminin en dikkat g¢ekici dalgalanmasinin, SiO2 akisi ile TIG kaynak islemi
sirasinda gozlemlenebildigini ve ark SiO2 ile aki bolgesine girdiginde, belirgin ark
daralmas1 gozlemlenebildigini belirtmiglerdir. Kaynak penetrasyonundaki onemli
artisin, sivi metaldeki ark biiziilmesi ve yiizey gerilimi gradyaninin tersine ¢evrilmesi

yoluyla kapsamli etkinin sonucu oldugunu gézlemlemislerdir. (Zhao ve dig. 2011).

Haldun Niiman ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada 0,65 mm kalinliga sahip
BH 20/34 ¢elik sac ile 2 mm kalinliginda 5005- H24 alasimi aliiminyum levha CMT
(Cold Metal Transfer) yontemi kullanilarak silisyum esasli bir tel olan AlSi5 (ER
4043) teli ile birlestirilmistir. 2 metalin birlesme arayiizeyleri arasina degisen miktarda
bosluk verilerek kaynak islemi yine degisen tel besleme hizlarinda gergeklestirilmistir.
Kaynatilan numuneler, otomotiv iiretimindeki boya firilarinda oldugu gibi, 180 C
sicakliga degisen stirelerde maruz birakilmislardir. Optimum kaynak parametrelerini
belirlemek icin L16 Taguchi deney tasarimi yoOnteminden faydalanilmistir.
Baglantilarin en yiiksek ¢cekme dayanimlarini tespit etmek i¢in cekme testi uygulanmis
ve buna gore ideal kaynak parametreleri; Tel besleme hizi: 5,5 metre/dakika, parcalar
arasi bosluk: 0,3 mm ve firinlama siiresi: 0 dakika olarak belirlenmistir. Elde edilen
kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla

yorulma testleri uygulanmis, numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM), Enerji
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Dagilim Spektrometresi (EDS) ile analiz edilmistir. Baglantilarin kaynak
bolgelerinden alinan numuneler mikroskobik ve makroskobik olarak incelenmis,

mikro sertlik taramasi yapilmistir. (Niiman ve Taban 2018).

Giovanna Cornacchia ve arkadaglar1 AA6005-T6 serisi aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilan MIG (Metal Inert Gas), CMT (Cold Metal
Transfer) ve fiber lazer kaynak yontemlerinin mikroyapt ve mekanik &zelliklere
etkisini incelemislerdir. Fraktografik gozlemler ve kaynak sonrasi mikroyapi
incelemeleri icin taramali elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dagilimi
spektroskopisi (EDS) cihazlarin1 kullanmiglardir. Bu ¢alisma neticesinde AA6005
aliminyum alagiminin birlestirmesinde CMT ve fiber lazer kaynak yontemleri ile
birlestirilen numunelerin, MIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere gore iistiin
mekanik Ozellikler gosterdigini gozlemlemislerdir. Gozeneklilik miktarint en fazla
MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde tespit etmislerdir. Yaptiklar
birlestirmelerin kaynak bdlgesi sertliginin, ge¢is bolgesi ve ana metalden daha diisiik

oldugunu sertlik testi neticesinde elde etmislerdir. (Cornacchia ve dig. 2018).

Chuang Cai ve arkadaslart 7xxx serisi alliminyum alasimlarin
birlestirilmesinde kullanilan Laser — MIG (Metal Inert Gas) hibrit kaynak yonteminde
kullanilan koruyucu Argon (Ar) — Helyum (He) gazlarinin karisim oranlarinin
kaynakli birlestirmeye etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada A7NO1P-T4 aliiminyum
alasimini, ER5356 kaynak teli ile ve farkli Argon-Helyum gaz karisimlarinda (%0 He
- % 25 He - %50 He - %75 He - %100 He) Laser — MIG hibrit kaynak yontemiyle
birlestirmislerdir.  Belirtilen farkli gaz karnisimlarinda yapilan  kaynakl
birlestirilmelerin plazma sicakligi, elektron yogunlugu, kaynak niifuziyeti ve
gozeneklilik tizerine inceleme yapmislardir. Sonug olarak Laser — MIG hibrit kaynak
yontemi ile yapilan birlestirmelerde; He koruyucu gazin hacmi %0’dan %50’ye
cikartildiginda penetrasyon derinliginin yaklasik 4,7 mm’den 6,3 mm’ye yiikseldigini
gbzlemlemislerdir. Gozeneklilik oran1 %100 Ar gaz1 kullanilirken % 5,2 iken, %50 He
-%50 Ar kullanildiginda %1,0 oldugunu gézlemlemisleridir. (Chuang ve dig. 2019).
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Yangyang Guo ve arkadaglar1 5083 aliminyum alagiminin Plasma — MIG
(Metal Inert Gas) hibrit kaynak yontemi ile birlestirebilirligini incelemislerdir. Bu
calismada 6 mm kalinh@indaki 5083 aliiminyum alasiminin  kaynaklh
birlestirilmesinde ER5356 kaynak teli kullanmislardir ve kaynak hizi, plazma akima,
MIG akimi, gaz debisi parametrelerinin kaynak olusumuna etkisini gézlememislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda; kaynak hizi arttik¢a penetrasyon derinliginin ve kaynak
genisliginin azaldigini, kaynak akiminin artmastyla her iki yontemde de nufuziyetin
ve kaynak genigliginin arttifini, plazma gaz debisinin artmasiyla nufuziyetin dnce
arttigin1 daha sonra azaldigini gozlemlemislerdir. Mikroyapt incelemelerinde ise
kaynak bolgesinin iist kismui ile alt kismi arasinda katilagsma sirasinda olusan dentritik
kol mesafesinin iist kisstmda daha biiyiik oldugunu belirtmisleridir. Yapilan ¢ekme
deneyi neticesinde ¢cekme dayaniminin 274 MPa olarak belirlemislerdir. (Guo ve dig.

2018).

Shude Ji ve arkadaslar1 6061 aliiminyum alasim1 ve ultrasonik destekli AZ31
magnezyum alasiminin slrtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesini
incelemiglerdir. Yiizey birlestirmesi uzunlugunu ve karistirma derecesini arttirmak
icin siirtinme karigtirma kaynagina yardimer olmasi amaciyla ultrasonik yontemini
kullanmiglardir. 3 mm kalinliklarindaki 6061 aliiminyum ve AZ31 magnezyum
alagimlarinin birlestirilmesinde sabit omuzun i¢ ve dis ¢aplarini sirasiyla 11 mm ve 16
mm, pim alt1 ve i¢ rotasyon takiminin iist ¢aplarini sirastyla 10 mm, 5 mm ve 3 mm,
egim agisint ise 2.5 derece olarak segmislerdir. Kaynakli birlestirme hizin1 40 mm/dk
olarak secen Shude Ji ve arkadaglar1 mikroyap1 ve mekaniksel 6zellikleri incelemek
i¢cin kaynakli baglantilar1 175x37 mm olacak sekilde kesme islemine tabi tutmuglardir.
Mikroyapt numunelerini, aliiminyum ve magnezyum alasimlari i¢in iki farkli daglama
secenegi ile daglamislardir. Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerini gézlemlemek
icin SEM cihazi kullanmiglardir. Calismanin sonucu olarak, ultrasonik kullanilan
kaynakli baglantilarin ¢cekme mukavemeti ve yilizde uzamasinin sirasiyla 120 Mpa ve
%1.5’e ulasabildigini gozlemlemislerdir. Bu degerlerin ultrasonik olmayan kaynak
yontemiyle yapilan birlestirmelerden daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir.

(Shude ve dig. 2017).

31



Yahya Bozkurt ve arkadaslar1 AA2024-T3 ve AAS5754-H22 aliiminyum
alagimlarinin siirtlinme karistirma nokta kaynagiyla birlestirilmesindeki parametreleri
optimize etmek icin Taguchi methodunu uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda
kaynak oOncesi plaka konumlandirmalarinin bindirme kaynaklarinin  mekanik
ozelliklerine etkilerini de incelemislerdir. Numunelerin kaynakli birlestirmelerinde,
cesitli takim doniis hizi, bekleme siiresi, takim dalma derinligi ve egim agisi
parametrelerini kullanmiglardir. Taguchi tekniginin yardimiyla optimize edilen islem
parametrelerinde, optimum kaynak parametrelerini, bu parametrelerin katk: ylizdesini,
sinyal/giiriiltii oranin1 ve varyans analizini kullanilarak tahmin etmislerdir. Sirasiyla
1.6 mm ve 1.5 mm olan AA2024-T3 ve AAS5754-H22 alagimlarinin siirtiinme
karistirma nokta kaynaklarinda 1500, 2100 ve 3000 rpm takim doniis hizlari, 2.45,
2.55, 2.65 mm dalma derinliklerini kullanmislardir. Calismanin sonuglar1 olarak “the
pull-out nugget” ve “cross-nugget” hatalarinin meydana geldigini gézlemlemislerdir.
Birinci durum numunelerinin kaynakli baglantilarinda en yiiksek biiylime degerini
gozlemlemislerdir. Bu durumda, takim déonme hizinin %53.66, egim agisinin %23.74,
takim dalma derinliginin %12.54 ve bekleme siiresinin %5.45 katkis1 oldugunu

gbzlemlemislerdir. (Bozkurt ve Bilici 2013).

Martin Kadlec ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada AA7475 aliiminyum
alagiminin siirtinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerinde “kissing bond
defect” adi verilen Oplisen kenarlar kusuru ile mekaniksel davraniglarim
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada KB kusurlarinin AA7475 aliiminyum alagimlarinin
sirtinme karistirma kaynakli birlestirmelerinde ¢ekme ve yorulma dayanimlar
tizerindeki etkilerini niceliksel olarak degerlendirmislerdir. 6.5 mm’lik levhalarin
stirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerinde takim ¢ikintilar1 5.6 mm ve
6.1 mm olarak se¢ilmis ve takim agisini1 0 derece olarak belirlemiglerdir. Sonug olarak,
kusurlu ve kusursuz kaynakli numunelerin farkli gerilme mukavemeti ve akma
mukavemeti degerleri sergilediklerini tespit etmislerdir. Bununla birlikte uzama
degerlerinin kusurlu bolgelerden 6nemli dlgiide etkilendiklerini gdzlemlemislerdir.
Kaynak metali etrafindaki bolge mikroyapisindaki degisikliklerin ana metale kiyasla
yorgunluk smirinda da 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Diger bir

sonug olarak, siirtiinme karigtirma kaynakli numunelerin temel malzemeye kiyasla
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gerilme mukavemetinin yaklasik %15 daha diisiik oldugunu, akma mukavemetinin
yaklasik %25 daha diisiikk oldugunu, yiizde uzama degerinin 50 mm’lik bir uzunluk
icin %60 daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. (Kadlec ve dig. 2015).

R. Srinivasan ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢caligmada siirtlinme karistirmali dokiim
yontemiyle {retilen aliiminyum hibrit metal matrisli kompozitlerin stirtinme
karistirma kaynaginda takim doniis hizinin mikroyapisal ve mekanik o6zellikler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kaynakli birlestirme islemi i¢in 1100 rpm takim
donilis hizinin parametre olarak belirlendigi numunelerde maksimum gerilme
mukavemetini 123.67 Mpa, maksimum mikro sertlik degerini ise 79.18 HV olarak
gozlemlemislerdir. Karistirma dokiim yontemiyle iiretilen hibrit metal matrisli
AA6063 kompozitleri 100 x 50 x 6 mm olacak sekilde keserek numuneler
hazirlamiglardir. Bu numunelerin kaynakli birlestirme islemlerinde, takim doniis
hizlarim1  100-4000 rpm arasinda, takim ile is parcasi arasindaki baski kuvvetini 2.5-
50 kN arasinda se¢mislerdir. Caligmanin sonucu olarak, 1100 rpm olarak se¢ilen takim
donlis hizinin  kaynakli birlestirmelerde esit dagitilmis takviye pargaciklarini
sagladigin1 goézlemlemislerdir. Daha diislik ya da daha yiiksek takim doniis hiziyla
yapilan kaynakli birlestirmelerde daha diisiikk sertlik degerlerinin olugunu

gozlemlemislerdir. (Srinivasan ve dig. 2020).

C. Leitao ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada 1sil islem gérmeyen AAS083-
HI11 ve 1s1l islem uygulanabilen AA6082-T6 aliiminyum alasimlarinin yiiksek
sicakliklardaki plastik davranislarinin analizini ve siirtiinme karistirma kaynagi ile
kaynaklanabilirliklerine iligkilerini incelemislerdir. Farkli test kosullar1 altinda plastik
davraniglar1 analiz edilen malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi sonrasindaki
farkliliklarin1 gézlemlemislerdir. Yiiksek sicakliklardaki gerilme yiiklemesi sirasinda
yogun akis yumusamasi sergileyen ve yogun, homojen olmayan deformasyon altinda
asir1 yaslanmaya duyarli AA6082 alagiminin siirtiinme karistirma kaynaginda iyi
kaynaklanabilirlik 6zelligi gosterdigini gozlemlemislerdir. Ancak aymi kaynak
parametreleri altinda , yar statik kosullarda sabit akis davranisi gosteren AAS5083

alasiminin artan sicakliklarda ve yliksek gerilme oranlarinda orta derecede sertlesmeye
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karst  hassas oldugunu, =zayif kaynaklanabilirlik Ozellikleri  gosterdigini

gozlemlemislerdir. (Leitdao ve dig. 2012).

M. Simoncini ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AA5754 ve AZ31 ince
levhalarda kaynak parametrelerinin ve takim konfiglirasyonunun benzer ve farkli
stirtlinme karigtirma kaynagiyla yapilan birlestirmelerinin yiizey goriiniimii, mekanik
ve mikroyapisal Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Siirtlinme karigtirma
kaynagii pimli ve pimsiz olarak gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, siirtlinme
karistirma kaynakli birlestirmelerin ana malzemeye oranla daha diisiik siineklik ile
kayda deger bir boyun verme degeri gdstermedigini gozlemlemislerdir. Siirtiinme
karigtirma kaynaklarinda, pimsiz takimin pimli takima kiyasla daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve siineklik degerleri elde etmeye neden oldugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica kaynak ekseni yakinlarinda tamamen yeniden kristallesmis bir mikroyapi

gbzlemlemislerdir. (Simoncini ve Forcellese 2012).

A. Kouadri-David ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada 6082 aliiminyum alagimi
ve DP600 galvenizli ¢eligin lazer kaynakli heterojen birlestirmelerinin metalurjik ve
mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. 300 x 100 x 1.2 mm o6lg¢iilerinde kaynakl
birlestirme igslemine hazirlanan DP600 ve 6082 aliiminyum alasim malzemeleri SiC
1200’1k asindirict kagit ile (galvenize ¢elik hari¢ tutularak) parlatarak hazirlamis ve
aseton ile de yagdan arindirmiglardir. Tim lazer kaynagi islemini, siirekli dalga
modunda 4 kW Nd: YAG lazer kullanarak gerceklestirmislerdir. Kaynak hizin1 1 m/dk
ve 3 m/dk arasinda belirlemis ve 0.6 mm nokta ¢ap1 olan 200 mm odak uzunluklu lens
kullanmislardir. Sonug olarak, ana metale kiyasla elde edilen kaynakl1 birlestirmelerin
kesme mukavemetlerinin aliiminyumun %60’1ma ve DP600 ¢eliginin %30’ una karsilik
geldigini gézlemlemislerdir. Bu teknigin temel avantajinin kaynak hiz1 ve galvanizli
celigin kaynaklanmasi i¢in lehimleme Ortiisliniin kullanilmasina gerek olmamasi

oldugunu gozlemlemislerdir. (Kouadri David 2014).
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Hamed Jamshidi Aval ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada siirtiinme karigtirma
kaynaklt AA6082 ve AA7075 alliminyum alasimlarinin alin birlestirilmesinde pim
profilinin mekanik ve mikroyapisal davraniglar {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kaynakli birlestirmelerde kullanilan 6082 ve 7075 alliminyum alagimlarinin dl¢tilerini
300 x 100 x 8 mm olarak belirlemislerdir. Tek gegisli siirtiinme karigtirma alin
kaynaklarini, yiik kontroliinde bir siirtiinme karistirma kaynak makinesi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kaynakli birlestirmelerde 3 farkli takim kullanmislardir. Birinci
takim, 2 konik bogluklu 23 mm ¢apinda bir omuza ve 3-9 mm ¢apinda ve 7,9 mm
uzunlugunda bir kare kesiksiz proba sahip, ikinci takim, 2 konik bosluklu 23 mm
capinda bir omuza ve 4,5-9 mm ¢apinda ve 7,9 mm uzunlugunda bir kare frustum
proba sahip, ti¢ilincii takim, 2 konik bosluklu 23 mm ¢apinda bir omuza ve 4,5-9 mm
capinda ve 7,9 mm uzunlugunda ii¢ yivli bir konik proba sahiptir. Kaynakl
birlestirmelerde 1000 ve 1200 rpm doénme hizlari, 9-12 cm/dk kaynak hizlar
belirlemiglerdir. Calismanin sonucu olarak, ii¢ oluklu konik sondali takim ile yapilan
kaynakli birlestirmelerdeki tepe sicakligin, kare kesik uglu sondali takimlarla
yapilanlardan daha yiiksek oldugunu, tiim kaynaklardaki sertlik diisiistiniin AA7075
tarafinda AA6082 tarafindakinden daha keskin oldugunu, AA6082 ve AA7075
taraflarindaki sertlik varyasyonundaki degisimin, esas olarak kaynak hattindaki ve
1sidan etkilenen bolgedeki cokeltilerin boyutuna, hacim oranina ve dagilimina ve
ayrica kaynak sonrasi yaslanma siiresine bagli oldugunu gozlemlemislerdir. Her bir
kaynak serisinde, kaynak adimindaki azalmanin, kaynakli birlestirmelerin
mukavemetinin azalmasima neden oldugunu ve kaynak bolgesinde daha iri tane

boyutlarina yol agtigini gézlemlemislerdir. (Aval 2015).

P. Venkateswaran ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum ve
magnezyum alasimlarinin  birlestirmesinde  kullanilan  siirtlinme  karigtirma
kaynaklarmin 6zelliklerini etkileyen faktorleri gozlemlemislerdir. Yapilan deneysel
calismada, ekstriize yontemiyle tretilen 3.25 mm’lik 6063 alliminyum alasimi ve
haddeleme yontemiyle tliretilen 3.25 mm’lik AZ31B magnezyum alasimlarinin
kaynakli birlestirmesinde, 18 mm diiz kenarli, H13 takim ¢eliginden konkav omuz ve
5 mm yivli kobalt bazli siiperalasim probunu (MP159) kullanarak islemislerdir. Takim

dénme hizlarim1 900-2700 rev/min!, kaynak hizlarimi 1.69-6.4 mm/s™! ve baski
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kuvvetlerini 14-30 kN olarak belirlemislerdir. Yiiksek hizli su jetiyle kesilen kaynakli
numuneleri sirasityla 180, 240, 400, 600 ve 800 tane boyutlarinda silikon karbiir
asindiric1 zimpara kagitlarla, ardindan 5 mikron ve 3 mikron aliimina tozlariyla ve son
olarak 0.3 mikron koloidal silika ile parlatmis ve mikroyapr incelemesine
hazirlamiglardir. Calismanin sonucu olarak, daha yiiksek donme hizlarinda (>900
devir/dk™"), kaynak baglantilarinin, kavisli arayiizlerle birlikte bir i¢ ice gegme 6zelligi
gelistirdigi gozlemlemislerdir. 900—1680 devir/dk! dénme hiz1 aralig1 ve 1.69-4 mm/s”
! kaynak hz1 arahginda karmasik arayiizlerin olustugunu gézlemlemislerdir. Ayrica i¢
ice gecme kapsamini en iist diizeye ¢ikarmanin ve dolayisiyla metalik fazlar arasinda
mekanik kenetlenmeyi tesvik etmenin, Al-Mg alasimlar1 kaynaklarinda makul enine
mukavemet elde etmenin anahtar1 oldugunu belirlemislerdir. (Venkateswaran ve

Reynolds 2012).

R.R. Ambriz ve arkadaslari yaptiklar1 c¢alismada siirtlinme karigtirma
kaynagiyla yapilan AA6061-T6 aliminyum alasimli birlestirmelerin orta gerinim
oraninda ¢ekme davraniglarinin belirlenmesini incelemiserdir. Modifiye edilmis
dolayl elektrik ark kaynagi yontemiyle birlestirmeleri yapilan aliiminyum alagimlarini
kaynak i¢in 150 x 140 x 9.5 mm plakalar halinde hazirlamislardir. Birlestirmelerde
gerilim degerini 24 V, akim degerini 230 A olarak belirlemislerdir. Kaynakli
birlestirmeler sonrasinda 130 x 20 mm x 7 mm’lik ¢ekme testi numuneleri
hazirlamiglardir. Sonug¢ olarak, ana metal ve kaynakli baglantilarin, mekanik
mukavemet (akma ve maksimum gerilim) agisindan belirli gerilim hiz1 araliginda
(1500 s™"'den az) diisiik gerinim oram hassasiyeti sergiledigini, kirilmaya kadar uzama
acisindan siinekligin, hem ana metal hem de kaynakli baglantilarda artma egiliminde
oldugunu, catlak yiizeylerinin morfolojisinin ve c¢ukur boyutunun, yar1 statik
durumdaki baz metal disinda hemen hemen aynmi oldugunu goézlemlemislerdir.

(Ambriz ve dig. 2013).

J.F. Guo ve arkadaglar1 yaptiklari caligmada AA 6061 ve AA 7075 aliiminyum
alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ve farkli parametreleriyle

birlestirilmesini incelemislerdir. 300 x 50 x 6.3 Olgiilerindeki aliiminyum alasim
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levhalarin, 12 kN’luk maksimum baski kuvvetiyle, 15 mm ¢apinda bir omuza ve prob
tabaninda {i¢ diiz ve 5 mm ¢apinda disli bir konik proba sahip kaynak takimiyla, 1200
rpm’lik  donlis hizi ve 2.5 derecelik aciyla kaynakli birlestirmelerini
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, kaynakli birlestirmelerin yapisinda sogan halkas1
yapilarin olustugunu gézlemlemis ve bu sogan halkas1 alt katmanlarinin kalinliklarini,
devir basina ilerlemenin kabaca {icte biri olan 30-100 pm civarinda 6lgmiislerdir. Hem
AA6061 hem de AA7075 alasimlarinin dinamik yeniden kristallesme yasadigini ve
her iki alagimdaki tane boyutu kaynak hizinin artmasiyla énemli 6l¢iide azaldigini
gbzlemleyip AA7075 alasim alt tabakasinin tane boyutunun, ayni kaynaktaki AA6061
alt tabakasindan ¢ok daha kii¢iik oldugu kanisina varmislardir. Hem AA6061 hem de
AA7075 alagimlarinin, karsilik gelen baz metallerine kiyasla kaynakta belirli mikro
sertlik distisii sergilediklerini gdzlemlemislerdir. Ayrica tiim birlestirmelerin,
minimum sertligin bulundugu ve ¢ok iyi gerilme mukavemetleri ve siineklik sergileyen
AA6061 tarafindaki ITAB'daki pozisyonlarda basarisiz olduklarint gézlemlemislerdir.
(Guo ve dig. 2014).

M.A. Mofid ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 5083 Al alasimi1 ve AZ31C —
O Mg alasiminin stirtlinme karistirma kaynagi yontemiyle yapilan birlestirmelerinde
su sogutmanin etkilerini incelemislerdir. 150 x 50 x 3 mm boyutlarindaki aliminyum
ve magnezyum plakalarini, 300 rpm'lik bir donlis hizinda ve 50 mm/dk. ilerleme
hizinda siirtlinme karistirma kaynagi ile oda sicakliginda ve tozalti siirtiinme karigtirma
kaynagi ile suda birlestirmislerdir. Kaynakli birlestirme sonrasinda ise SEM, XRD,
EDS analizleri ve sertlik, ¢cekme testlerini gergeklestirmiglerdir. Calismanin sonucu
olarak, karistirma bolgesinde yapisal sivilasma nedeniyle olusan kirilgan metaller arasi
fazlarin, kaynagin c¢atlamasina neden oldugu gozlemlenmistir. Sualti kaynakl
numunenin karistirma bolgesinin, ¢ok daha yumusak bir arayiiz ve daha az karistirilma
gosterdigini gozlemlemislerdir. Daha diisiik tepe sicakliklari nedeniyle karistirma
bolgesinde dinamik olarak yeniden kristalize edilmis Mg alasiminda tane biliytimesi
fark edilmedigini gozlemlemislerdir. Oda sicakligindaki kaynakli numunenin
karistirma bolgesinde oldukea yiiksek sertlik degerleri gozlemlemis, bunun da kirilgan

metaller arasi1 bilesiklerin ¢cokelme olasiligint meydana getirdigini ancak sualti kaynak
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numunesinde bu yiiksek degerler gézlenemedigini belirtmislerdir. (Mofid ve dig.

2012).

A.Heidarzadeh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada siirtiinme karistirma kaynak
yontemi ile birlestirilen AA6061-T4 aliiminyum alagimlarinin kaynak sonrasi ¢cekme
davraniglarini incelemislerdir. Kaynakli birlestirmelerin mikroyapisal
karakterizasyonunu ve fraktografisini, optik ve taramali elektron mikroskoplarini
kullanarak incelemislerdir. Ayrica, kaynak parametrelerinin siirtiinme karistirma
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme Ozelliklerine etkisini detayli olarak incelemis ve
maksimum gerilme mukavemetini elde etmek i¢in optimum dénme hizi, ilerleme hiz1
ve baski kuvveti gibi parametrelerin sirasiyla 920 devir/dk, 78 mm/dk ve 7.2 kN
oldugunu, maksimum gerilme uzamasinin ise belirli parametrelerin sirasiyla 1300
devir/dk, 60 mm/dk ve 8 kN degerlerinde oldugunu gézlemlemislerdir. (Heidarzadeh
ve dig. 2012).

Javier A. Vargas ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AA6061-T6 alasimlarin
gazalt1 kaynak yontemiyle gergeklestirilen birlestirmelerinde 1s1 girdisinin mekanik
ozellikler lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. 300 x 100 x 4.8 mm boyutlarindaki
plakalart 1.19 mm’lik ER4043 dolgu teli kullanarak birlestirmislerdir. 6061-T6
alliminyum alagiminin mekanik 6zelliklerindeki degisimi degerlendirmek i¢in, kaynak
isleminden Once ve sonra akma dayanimi ve mikrosertlik degerlerini 6lgmiislerdir.
Calismanin sonucu olarak, minimum sertlik degerinin ¢ekme testindeki kirilma
bolgesine denk geldigini gézlemlemislerdir. Akma dayanimi ve mikro sertlige bagh
olarak mekanik ozelliklerdeki azalma araliginin % 38-45 civarlarinda oldugunu

gbzlemlemisglerdir. (Vargas ve dig. 2013).

J.M. Sanchez-Amaya ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢galismada 5083-T0 ve 6082-T6
aliminyum alagimlarinin iletim rejimi (sistemi)  altinda  gergeklestirilen  lazer
kaynagini incelemislerdir. Yapilan deneyde, 5083-T0 ve 6082-T6 aliiminyum

alagimlarinin sirastyla 70 x 14 x 3mm ve 70 x 14 x 4 mm numunelerini, yiiksek giiclii
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bir diyot lazeri kullanarak iletim rejimi (sistemi) altinda kaynaklamiglardir. Lazer giicii
ve dogrusal kaynak hizi1 gibi deneysel degiskenlerin alin kaynak dikislerinin boyutlar1
ve Ozellikleri {iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunlarin yanmi sira kaynaklh
birlestirmelerin, mikroyapisini, mikro sertlik profilini ve korozyon direncini analiz
etmislerdir. Elde edilen sonuglarda, iletim rejimi (sistemi) altinda yayimlanan benzer
literatiirlerden daha yiiksek penetrasyona sahip kaliteli alin kaynaklarini saglayan
deneysel kosullarin oldugunu gozlemlemislerdir. 5083 ve 6082 alagimlari i¢in sirastyla
3 ve 2.3 mm maksimum penetrasyon degerleri elde etmiglerdir. Son olarak, kaynak
dikislerinin mikroyapisini, mikro sertligini ve korozyon direncini incelemislerdir.
Farkl1 dikislerin mikro yapisinin hem alasimlar i¢in hem de incelenen tiim kosullar

i¢cin benzer oldugunu gézlemlemislerdir. (Sanchez-Amaya ve dig. 2013).

Manjhi S.K. ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alasimlarinin
kat1 hal kaynak yontemiyle birlestirilmesi iizerine arastirmalar gergeklestirilmistir.
Siirtlinme karistirma kaynakli birlestirmelerde 15 mm, 18 mm ve 21 mm olmak {izere
ti¢ farkli takim ¢ap1, 800, 1200 ve 1600 rpm olmak tizere ii¢ farkl hiz ve silindirik,
konik silindirik ve konik olmak iizere {i¢ farkli takim profili kullanilmistir. Deneysel
caligsmalarin sonucu olarak, 1200 rpm'de, 15 mm silindirik takimin miikemmel ¢ekme
ozellikleri sagladigini belirlemislerdir. Analizde dikkate alinan kaynak sonrasi 1sil
isleminin, yapay yaslandirma islemi ile AA6061 aliiminyum alasiminin ¢ekme
ozelliklerini ve ayrica akma verimliligini % 77'ye kadar arttirdigini gézlemlemislerdir.
Diger geleneksel ergitme kaynagi teknikleri ile karsilastirildiginda siirtiinme
karistirma kaynaginin, yiiksek mukavemet, yeterli siineklik, yorulma ve kirilma
toklugu gibi malzemede miilkemmel mekanik 6zellikler saglayan en 1yi kaynak teknigi

oldugunu gozlemlemislerdir. (Manjhi ve dig. 2020).

R. Palanivel ve arkadaslar1 yaptiklari calismada AA5083-H111 ve AA6351-T6
aliminyum alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynaginda takim dénme hizinin ve pim
profilinin mikroyap1 ve ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. 100 x 50
x 6 mm boyutlarindaki farkli aliiminyum alagimlarinin kaynaginda, 600 rpm, 950 rpm

ve 1300 rpm'lik {i¢ farkli takim doniis hiz1 ve diiz kare, diiz altigen, diiz sekizgen, konik
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kare ve konik sekizgen olmak iizere bes farkli takim pimi profili kullanarak benzer
olmayan birlestirmeler gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, diiz
takim profilleri kullanilarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde herhangi bir
kusur bulunmazken, konik takim profillerinin, dikkate alinan deneysel kosullar altinda
kaynakl1 birlestirmelerde bir tiinel kusuruna neden oldugunu gézlemlemislerdir. 950
rpm'lik takim doniis hiz1 ve diiz kare pim profili kullanilarak gerceklestirilen kaynakli
birlestirmelerde, 273 MPa'lik en yiiksek mukavemet degerini elde etmislerdir.
(Palanivel ve dig. 2012).

S. Malarvizhi ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada AA6061 aliiminyum ve
AZ31B magnezyum alasimlarinin siirtinme karistirma kaynakli farkl birlestirmelerin
karistirma bolgesi olusumu ve gerilme 6zellikleri iizerindeki takim omuz ¢api/plaka
kalinlig1 oraninin etkilerini incelemisglerdir. 200x150x6 mm’lik Al ve Mg alasim
plakalar1 alin birlestirmelerini yapmak {izere konumlandirmislardir. Kaynakli
birlestirmelerde takimin omuz ¢ap1 12 ila 24 mm arasinda ve probun ¢apint 6 mm ve
yuksekligini 5,7 mm olarak belirlemiglerdir. Calismanin sonuglarina gore, farkli omuz
caplarma sahip takimlar kullanilarak yapilan bes birlestimeden, 21 mm'lik bir takim
omuz ¢api ile gerceklestirilen birlestirmenin, maksimum 192 MPa ¢ekme mukavemeti
sagladigini ve baglanti verimliliginin, daha diisiik mukavemet tabanina kiyasla % 89

oldugunu gozlemlemislerdir. ( Malarvizhi ve Balasubramanian 2012).

J.Q. Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada 2219-T6 aliiminyum alagiminin ters
cift doniislii stirtiinme karistirma kaynagi ile gerceklestirilen birlestirmelerinde kaynak
ozelliklerini incelemislerdir. Kaynakli birlestirmeler i¢cin 300x80x5 mm dlgiilerinde
levhalar ~ hazirlamiglar  ve  alim  kaynak  pozisyonda  birlestirmelerini
gerceklestirmislerdir. Kaynakli birlestirme isleminde destekli omuzun optimize
edilmis doniis hizini, takim pimi doniis hizin1 ve kaynak hizini sirasiyla 800 rpm, 800
rpm ve 150 mm/dk olarak belirlemislerdir. Kaynak isleminden sonra, metalografik
analizler, cekme testleri ve Vickers sertlik testleri i¢in numuneleri, kaynak yoniine dik
olarak kaynakli baglantidan enine kesitlendirmislerdir. Calismanin sonucu olarak,

termo-mekanik olarak etkilenen bolgedeki tanelerin maksimum kayma gerilmesi
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yoniinde uzatildigini, ancak omuzdan etkilenen bdlgedeki tane boyutunun daha biiyiik
oldugunu ve sadece kaynak termal dongiisiinden etkilenen ITAB'daki mikro yapilarin

ana metalinkine benzer oldugunu gézlemlemislerdir. (Li ve Liu 2013).

H.J. Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada kaynak hizinin, kendiliginden
tepkimeye giren silirtinme karistrma kaynakli 6061-T6 aliiminyum alagiminin
mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sicak haddelenmis ve
daha sonra 175°C'de 10 saat boyunca yapay yaslandirma uygulanmis 6061-T6
aliminyum alasimlarin1 haddeleme yonlerine dik bir sekilde kaynaklanmak iizere
konumlandirmiglardir. Kaynakli birlestirme esnasinda 600 rpm sabit doniis hiz1 ve 50-
250 mm/dk arasinda degisen cesitli kaynak hizlarin1 kullanmiglardir. Deneysel
arastirmanin sonucu olarak, 50-200 mm/dk arasinda degisen kaynak hizlarinda hatasiz
kaynaklarin elde edildigini ve ilerleme yoniinde 250 mm/dk kaynak hizinda bosluk
hatas1 olustugunu goézlemlemislerdir. Kaynak sirasindaki yiiksek gerilme ve termal
maruziyet nedeniyle kiilge bolgede dinamik yeniden kristallesme meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ote yandan, daha az 1s1 girdisinin daha ince yeniden kristallesmis
tanelere yol actigini, bu nedenle, kiilge bolgenin nihai tane boyutunun hangi faktoriin
baskin olduguna bagli oldugunu ve ¢alismanin sonucu olarak malzeme
deformasyonunun tane boyutunu belirledigi sonucunu gézlemlemislerdir. (Liu ve dig.

2013).

Beytullah Giingér ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 5083-H111 ve 6082-
T651 aliiminyum alagimlarinin robotik soguk metal transfer kaynagi(CMT) ve MIG
kaynag1 yontemleriyle gerceklestirilen birlestirmelerinde mikroyap:r ve mekaniksel
ozellikleri incelemislerdir. 330x150x6 mm boyutlarindaki aliiminyum levhalar1 alin
kaynak pozisyonuna getirerek 1.2 mm capinda ER5183 dolgu metali kullanarak
kaynakli birlestirmelerini gerceklestirmislerdir. Kaynak parametrelerini sirasiyla
19445 A kaynak akimi, 19.5+1 V kaynak voltaji, 0.4 m/dk! kaynak hiz1 ve 1140.2
m/dk! tel besleme hizi olacak sekilde belirlemislerdir. Kaynak islemi sonrasinda
gorsel ve radyolojik analizlerini gerceklestirerek muhtemel yiizey hatalarin

belirlemisler ve daha sonra c¢ekme, biikme ve sertlik gibi mekaniksel testleri
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gergeklestirmislerdir. Caligmanin sonucu olarak, diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek tel erime
katsayis1 ile CMT yéntemi, pulse akimli ve yiiksek kaynak hizli (400mm/dk™") MIG
yontemiyle karsilastirildiginda kaynakli plakalarda ihmal edilebilir bir c¢arpilma
gozlemlemislerdir. Tiim kaynakli birlestirmelerde sertlik degerlerinin birbirine yakin
degerlerde olduklarini gézlemlemislerdir. Geleneksel GMA kaynak yonteminin, gaz
Tungsten Ark Kaynagi (GTAW) veya SKK ile karsilastirildiginda daha diisiik
mekanik test sonuclari gostermesine ragmen, CMT Pulse’in, robotik uygulama
sayesinde SKK'ya yakin sonuglar gosterdigini gozlemlemisler ve bunun da daha
yiiksek kaynak hizi ve ¢ok diisiik 1s1 girdisi sayesinde literatiirdeki 6rneklerden ¢ok
daha yiiksek akma dayanimi degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir. (Giingor ve

dig. 2014).

Dongxiao Li ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada AA6061-T6 aliiminyum
alasimlarinin, sabit omuzlu siirtiinme karistirma kaynagi ile gergeklestirilen
birlestirmelerinde mikroyap1 ve mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. 320x105x5
mm boyutlarindaki aliiminyum plakalarin sabit omuzlu siirtiinme karistirma kaynagi
(SSFSW) yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan parametrelerin sirasiyla, 750-1500
rpm takim doniis hizlar1 ve 100-300 mm/dk kaynak hizlar1 oldugunu belirtmislerdir.
Kaynakli birlestirmelerin sonucunda gergeklestirilen gorsel muayene teknikleri ile
ince ve piirlizsiiz yiizeye sahip numuneler elde ettiklerini belirtmislerdir. 1500 rpm
takim doniis hizinda gergeklestirilen kaynakli numuneler i¢in kaynak hizinin 100-300
mm/dk arasinda degistirilmesinin agik bir sekilde ¢ekme dayanimini arttirdigini
gozlemlemislerdir. AA6061-T6 SSFSW birlestirmelerinde kaynak enine kesitlerinin,
geleneksel FSW  birlestirmelerinden agik¢a farkli oldugunu ve AA6061-T6
alasimlarimin SSFSW birlestirmelerindeki kaynak bolgesinin mikro yapilarinda daha
simetrik ve homojen bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. ( Li ve dig. 2014).

D.K. Yaduwanshi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada farkli malzemelerin
plazma destekli hibrit slirtiinme karistirma kaynagi iizerinde sayisal modelleme ve
deneysel arastirmasini incelemislerdir. 5’er mm’lik AA1100 aliiminyum ve saf bakir

levhalarin birbirine siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesiyle olusturalan
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kaynak prosesi sonrasi deneysel numuneleri olugturmus ve incelemislerdir. Kaynakl
birlestirmede kullanilan ve H13’ten imal edilen takimin, omuz ve pim caplarini
strastyla 20 mm ve 6 mm olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alismanin sonucu olarak,
kaynakli birlestirme dncesinde gerceklestirilen 6n 1sitma igleminin, farkl iki malzeme
kaynagi sirasinda takim piminin Oniindeki daha sert is pargasinin sicakligini artirmak
icin faydali oldugunu, bunun da malzemenin kaynaklanmasini kolaylastirip akis
gerilimi degerindeki farklilik nedeniyle takim asinmasinin azalmasini sagladigini
gozlemlemislerdir. Saf bakir tarafindaki 6n 1sitmanin, iki farkli malzemenin siirtiinme
karigtirma  kaynagi ile birlestirilmesinde  yardimci  bir unsur oldugunu

gozlemlemislerdir. (Yaduwanshi ve dig. 2016).

I.A. Kartsonakis ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada nano boyutta takviye
elemanlarina sahip olan 6082-T6 ve AAS5083-HI11 aliiminyum alasimlarinin
stirtinme  karistirma kaynagi ile gergeklestirilen birlestirmelerin  korozyon
davranislarini incelemislerdir. Birbirine benzemeyen siirtlinme karigtirma kaynakli
aliminyum alagimlari olan AA6082-T6 ve AA5083-H111 plakalarini titanyum karbiir
(TiC) nanopartikiiller, ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve korozyon
inhibitérii 2 yiikli seryum molibdat (CeMo) kaplar kullanarak iiretmislerdir.
200x100x3 mm boyutlarindaki levhalarin = siirtinme karistirma kaynaginin
parametrelerini sirasiyla, donme hiz1 1180 dev/dk, ilerleme hizi 85 mm/dk ve ayni
yonde ii¢ gecis uygulamasi olarak belirlemislerdir.Deneysel ¢alismanin sonucu olarak,
nano katki iceren ve icermeyen numunelerin korozyon direncini elektrokimyasal
yontemlerle  incelemisler ve  siirtinme  karisgtirma  kaynagi  sirasinda
merkaptobenzotiyazol (MBT) ile yliklenmis seryum molibdat (CeMo) kaplarinin dahil
edilmesinin, MoO4—2 iyonlarinin hem aliiminyum alasimlarinin yiizeyinde hem de
olusumun adsorpsiyonu yoluyla nihai malzemenin korozyon direncini artirdigin

ortaya koymuslardir. (Kartsonakis ve dig. 2016).

J.M. Gomez de Salazar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Al2Os takviye
elemanlar ile giiclendirilmis AA7020 aliiminyum alasimimin fiizyon kaynagi ile

birlestirilmesinin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
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calismada %10 hacim oraninda AL2O3 takviye edilmis AA7005 aliiminyum alagimini
takviye elemani kullanilmamigs AA7020 aliiminyum alasimi ile MIG kaynagi
yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Kaynakli birlestirmede ER5356 (AIMg5) ve
ER4043 (AISi5) olmak iizere iki farkli dolgu teli kullanilmistir. Kaynak isleminde
%99.9 oraninda saf argon gazi kullanmiglardir. Kaynakli birlestirme sonrast SEM ve
EDX analizlerini yapmislardir. Deneysel calismalarin sonucunda, diisiik 1s1 iletkenligi
nedeniyle daha biiyiik bir ITAB oldugunu gézlemlemislerdir. Bununla birlikte, bir
kaynak sonrasi 1s1l islemi olan T6 (3 saat siireyle 5609/0.5°C'ye 1sitma, buzlu suda
sondiirme ve 8 saat 1759/0.5°C'de yaslandirma) uygulandiginda, kaynakli baglanti
yerlerinin direncinin, ana malzemelerin % 95’1 seviyesindeki mekanik 6zelliklerine

ulastigini gozlemlemislerdir. (Salazar ve Barrena 2003).

H. Jamshidi Aval ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada AA5086 ve AA6061
aliminyum alagimlarinin siirtiinme karistrma kaynagi kullanilarak gergeklestirilen
birlestirmelerin mikroyapilarinin ve mekanik 6zelliklerinin gelisimini incelemislerdir.
Oncelikle, siirtiinme karistirma kaynagi islemleri sirasinda malzemelerin termo-
mekanik davraniglarini {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yazilimi olan “ABAQUS”
kullanilarak tahmin etmisler, daha sonra kaynakli numunelerin mikroyapisal
ozelliklerini gerekli deney techizatlari ile incelemislerdir. Siirtiinme karistirma
kaynaginin parametrelerini sirasiyla, 840-900 rpm donme hizi ve 10-15 cm/dk ilerleme
hiz1 olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak, AA6061 ve AA5086
alasimlarinda sertlik degerlerinin birbirinden farkli olduklarini, AA5086 tarafindaki
sertligin esas olarak yeniden kristallesmeye ve kaynak metalinde ince tanelerin
olusumuna bagli oldugunu, AA6061 tarafindaki sertligin ise kaynak metalindeki ve
ITAB’daki ¢okeltilerin boyutuna, hacim oranina, dagilimina ve ayrica kaynak sonrasi

yaslanma siiresine gore degistigini gozlemlemislerdir. (Aval ve dig. 2011).

A.Dorbane ve arkadaglar yaptiklari calismada AZ31B magnezyum alagimi ve
Al6061 aliminyum alagiminin siirtiinme karigtirma kaynagi ile gerceklestirilen
birlestirmelerinin mekanik, mikroyapisal ve kirilma ozelliklerini incelemislerdir.

250x50x3 mm boyutlarindaki plakalarin  siirtiinme karistirma  kaynagiyla
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birlestirilmesinde belirlenen takimin 6zelliklerinin sirastyla, 2,96 mm uzunlugunda
disli bir pim ile 10 mm'lik bir omuz ¢apina sahip oldugunu, disli pimin maksimum ve
minimum ¢aplarinin sirasiyla 3,6 mm ve 2,9 mm oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tim
stirtlinme karistirma kaynaginin, 3°'lik bir takim egim acis1 ile gercgeklestirildigini
belirtmislerdir. Calismanin sonucunda, SKK’nin kaynak ilerleme yoniinde aliiminyum
bulunan kaynak dikisinin kesit olarak incelenmesiyle, karistirma bolgesinde daha az
kusurla daha iyi kaynak yapildig1 sonucuna varmslardir. Inceledikleri kaynak islemi
parametreleri arasinda, 1400 rpm donme hizi ve 500 mm/dk ilerleme hizinin, kaynak
biitiinliigli ve mikroyapr analizine dayali olarak optimum birlestirme kalitesi ile
sonuglandigin1 gézlemlemislerdir. Karistirma bolgesinin hem Mg bakimindan zengin
hem de Al bakimindan zengin taraflarinda tane incelmesi olustugunu belirtmislerdir.
Cekme numunelerinde, yiik altinda test edilen numunelerde gevrek kirilma
gozlemlemis ve kirilma yiizeyinin zikzak desene sahip oldugunu belirtmislerdir.

(Dorbane ve dig. 2016).

Landry G. ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada AA7020-T651 ve AA6060-T6
aliminyum alagimlarmin = siirtinme karistirma kaynagi ile gergeklestirilen
birlestirmelerini arastirmiglardir. 300x150x5 mm boyutlarindaki plakalarin siirtiinme
karistirma kaynagi sirasiyla, konik, disli ve 4.8 mm uzunlugunda prob ile 15 mm
capinda kaydirilmig bir omuz ile parametrelerini kullanmislardir. 1000, 1500 ve 2000
dev/dk’! donme devirlerinde gergeklestirilen birlestirme islemlerinden sonra AA6060-
T6 ile AA7020-T651 alasimlarinin siirtiinme karistirma kaynaklarinin, temel
malzemenin konumu ne olursa olsun bazi kusurlara ragmen tatmin edici baglanti
verimliligi ile birlestirilebilecegini gézlemlemislerdir. Ayrica proses parametrelerinin
malzeme karistirma, kaynak biitlinliigli ve mekanik davranis tizerinde etkisi oldugunu,
ilerleme hiz1 arttiginda, her iki ana metal arasindaki arayiiziin kaynaga ¢apraz yonde
bozuldugunu, ancak kaynak yoniinde dongiisel hale geldigini gozlemlemislerdir.
Yiiksek kaynak hizlar1 veya soguk kosullarin da AA6060-T6 kaynak metalinde tane
inceltmesini arttirdigini belirtmislerdir. (Landry ve dig. 2016).
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Prakash KumarSahu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada farkli kalinliktaki
aliminyum alasimlarmmin tek ve ¢ift gecisli siirtinme karigtirma kaynagiyla
birlestirilmesinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 220x100 mm ve farkhi
kalinliklardaki AA1050 aliiminyum alasimlarinin kaynakli birlestirmelerinde 50-1500
rev/min donme hizlarinda, 22-550 mm/dk kaynak hizlarinda, H13 ¢elik malzemeden
imal edilen 6 mm cap ve 25 mm omuz ¢apindaki takim kullanmislardir. Kaynakl
birlestirmelerden sonra 190x20 boyutlarinda ¢ekme testi ve biikme testi numuneleri
olusturmuslardir. Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak, takim donme hizinin kaynagin
mikroyapisal ve mekanik ozellikleri lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu,
kaynakli birlestirmelerin en yiliksek gerilme ve akma dayaniminin, ana metal
dayaniminin % 99'u kadar oldugunu, levha kalinlik oraninin artmasiyla birlikte tek
gecisli alt ylizey numunelerinde progresif asimetrik 1s1 olusumuna bagli olarak kaynak
kalitesinde 6nemli bir azalma gergeklestigini gozlemlemislerdir. Ayrica tek gecisli {ist
ylizey numunelerinin, ¢ift gegigli alt yilizey numunelerine kiyasla daha az siinek

oldugunu belirtmislerdir. (KumarSahu ve Sukhomay 2017).

Xueqi Lv ve arkadaglari yaptiklart ¢aligmada AA 6061-T4 aliiminyum
alasiminin AZ31B magnezyum alasimina ultrasonik gelistirilmis siirtiinme karigtirma
kaynagiyla birlestirilmesinin kaynak mikroyapist ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. 200x50x3 mm boyutlarindaki plakalarin ultrasonik siirtiinme
karistirma kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, sag dis, 4.2, 3.2 ve 2.8 mm takim ucu
caplart 400 ve 500 rpm donme hizlarin1 kullanmislardir. Deneysel g¢aligmalarin
sonucunda, ultrasonik titresimlerden dolay1 proses sicakligindaki artisin 145°’ye kadar
ulastigini, kaynak arayiiziindeki intermatlik bilesikler (IMC) katmaninin kalinliginin
ve kaynak metali bolgesi-termomekanik olarak etkilenmis bolge sinirindaki IMC
bantlarinin ve ayrik IMC'lerin miktarinin ultrasonik titresimler tarafindan azaltildigin,
ancak bilesimleri etkilenmeden kaldigini gozlemlemislerdir. Kaynakli parcalarin
gerilme mukavemetinin ultrasonik titresimler sayesinde iyilestigini, ¢ekme
mukavemetindeki gelismenin ise, ¢cok diisiik doniis hizlarinda daha belirgin, ancak
daha yiiksek doniis hizlarinda daha az fark edilir oldugunu gozlemlemislerdir. (Lv ve

dig. 2018).
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Ying Liang ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada TIG ve soguk metal
transfer(CMT) kaynagi ile birlestirilen 6061-T6 aliiminyum alagimlarinin mikroyapi1
ve mekaniksel 6zelliklerine TIG akiminin etkilerini incelemislerdir. 200x100x4 mm
boyutlarindaki plakalarin birlestirilmesinde uygulanan CMT yontemi i¢in, 96 ve 100
A kaynak akimlari, TIG yontemi i¢in ise 80, 100, 120, 140 ve 160 A kaynak akimlari
kullanmis ve her iki yontem icin de kaynak hizin1 5 mm/s olarak belirlemislerdir.
Kaynakli birlestirmeler ve deneysel analizlerin sonuglar1 olarak, CMT kaynak
akimmin 100 A'min altinda oldugunda, kontrollii bir kisa devre ge¢isi garanti
edilebildigini, eklenen TIG arkinin daha fazla niifuziyet ve tercih edilebilecek kaynak
formasyonu ile sonuglandigini, birlestirmelerin mikro yapilarinin kabalastigini ve bir
cokelme giiclendirme fazi ortaya ciktigini, ITAB'daki yumusatilimis bdlgenin,
mekanik 6zelliklerde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu goézlemlemislerdir. Son
olarak kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in TIG kaynaginda

diistik akimlar secilmesi gerektigini belirtmislerdir. (Liang ve dig. 2018).

M. Kianezhad ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada nano boyuttaki Al2O3
partikiillerinin ve siirtlinme karigtirma kaynak isleminin 5083 malzenin TIG kaynagi
Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Nanopartikiillerin homojen dagilimini
saglamak i¢in gerceklestirilen silirtinme karistirma islemini, 210x28x6 mm
boyutlarindaki 5083-H111 aliiminyum alagimlarina, H13’ten imal edilen silindirik
disli, 5 mm c¢ap, 4.5 mm uzunluk ve 16 mm omuz capr parametrelerine uyarak
gerceklestirmislerdir. Deneysel c¢alismalarin  sonucu olarak, SKK sayesinde
nanopartikiillerin esit dagiliminin, kaynak kusurlarinin giderilmesi ve tane boyutunun
tyilestirilmesi, kaynak bdlgesinin gerilme Ozelliklerinde ve sertliginde 6nemli
tyilestirmelere yol actigini gozlemlemislerdir. Ayrica SKK’nin ve nano boyutta Al203
pargaciklar1 kullanilmasinin, kaynak bolgesinin sertlik ve mukavemet gibi mekanik
ozelliklerini 6nemli dlciide iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Partikiillerin etrafindaki
dislokasyon yogunlugundaki artisin, dislokasyon yigilmasi, dislokasyonlar arasindaki
etkilesimin artmasi, matrisin tane boyutunun iyilestirilmesi ve siirtiinme karistirma
prosesi sirasinda kaynak kusurlarinin giderilmesinin, kaynak bdlgesinin mukavemet

ozelliklerinde bir iyilesmeye yol ac¢tigin1 belirtmislerdir. Son olarak nano partikiiller
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iceren numunelerde akma dayaniminda (% 29) ve gerilme mukavemetinde (yaklasik%

17.5) maksimum gelisme saglandigini gézlemlemislerdir. (Kianezhad ve Raouf2019).

E. Sharghi ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada AA6061 aliiminyum alasiminin
ve AlMg2Si kompozitinin farkl siirtlinme karistirma kaynagi sirasinda gerilme hizi,
malzeme akis1 ve kaynak dikisi sekli simiilasyonunu incelemislerdir. Kaynak sirasinda
visko-plastik malzeme akigini incelemek i¢in hesaplamali akigkan dinamigine (CFD)
dayali ii¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir. Olusturulan modelleri 720, 920 ve 1120
rpm'lik ti¢ doniis hiz1 i¢in aragtirmislardir. 150x100x5 mm boyutlarindaki plakalarin
kaynaginda kullanilan kaynak tertibatlarinin sirasiyla, H13’ten imal edilen 15 mm
omuz ve 5 mm pim OSlgiilerine sahip olduklarini belirtmislerdir. Deneysel ¢aligmalarin
sonucu olarak, karistirma bolgesi (SZ) seklinin, simiile edilmis hacim kesir konturlar
araciligiyla tahmin edilebilir oldugunu, 1120 rpm dénme hizinda ve 0,002 m/s kaynak
hizinda, ilerleme yoniinde meydana gelen tepe sicakligi ve maksimum gerinim hizinin
sirastyla 887 K (yaklasik 614°C) ve 975 s oldugunu gozlemlemislerdir. Viskozitedeki
degisimin, gerilme hizinin tersi oldugunu ve viskozitenin artmasiyla plastik

deformasyon miktar1 azaldigini belirtmislerdir. (Sharghi ve Farzadi 2018).

Rajneesh Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada AAS5083 aliiminyum
alasgimlarimin siirtinme karigtirma kaynaginda proses parametrelerinin fonksiyonu
olarak proses kuvvetleri ve 1s1 girdisini incelemislerdir. 12x100x1000 mm
boyutlarindaki levhalarin alin kaynakli birlestirmelerinde 2 derece agili H13’ten imal
edilmis takim kullanmislardir. Deneysel ¢alismanin sonuglari olarak, takim hizi,
kaynak hizi, takim kenar1 ¢ap1 ve prob ¢ap1 gibi parametrelerin, siirtiinme karistirma
kaynagi islem kuvvetlerini ve 1s1 girigini etkileyen kritik islem parametreleri oldugunu
belirtmislerdir. Eksenel baski kuvvetinin (Z) en ¢ok takim ¢apindan, donme hizindan
ve kaynak hizindan etkilendigini, yatay kuvvetin ise (X) en ¢ok kaynak hizindan, pim
capindan ve takim g¢ap1 ile donme hizinin etkilesiminden etkilendigini
gozlemlemislerdir. Siirtlinme karistirma kaynagindaki 1s1 girdisinin, kaynak hizindan,
takim ¢apindan ve donme hizindan ve bunlarin tiim olasi iki seviyeli etkilesimlerinden

etkilendigini gézlemlemislerdir. (Kumar ve dig. 2012).

48



K. Kalaiselvan ve arkadaglar1 yaptiklari calismada AA6061-BsC kompozit
alagimlarinin ~ ¢ekme  dayanmimi  {izerindeki  siirtinme  karigtirma  kaynak
parametrelerinin roliinii incelemislerdir. Kaynakli birlestirmeler i¢in 800, 1000, 1200
r/min”' dénme devirlerini, 0.3, 1.3, 2.3 mm/s™' ilerleme hizlarini ve 6, 10, 14 kN
eksenel kuvvetleri kullanmiglardir. Kaynakli birlestirmeler sonucunda incelenen
mikroyapi iceriklerinde pim deligi, tiinel kusuru ve sicak delik olmak tizere 3 farkl
hata ile karsilasmislardir. Deneysel calismanin diger sonuglar1 olarak, islem
parametrelerinin, kaynak baglantilarinin gerilme mukavemetini 6nemli Olcilide
etkiledigini, kaynaklanmig Al-B4C kompozitin mikroyapisinin, kaynak metalinde
B4C partikiiliiniin tekdiize dagilimi ile ince ve yeniden kristalize edilmis Al matris

taneleri sergiledigini gézlemlemislerdir. (Kalaiselvan ve Murugan 2013).

R. Palanivel ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada siirtiinme karistirma kaynakl
AA5083-H111 ve AA6351-T6 aliiminyum alagimlarinin mekanik ve metalurjik
ozelliklerini incelemislerdir. Aliminyum alagimlarinin birlestirilmesinde 36, 63 ve 90
mm/dk kaynak hizlarim1 kullanmiglar ve kaynak hizinin mekanik ve metalurjik
ozellikler iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Deneysel caligmalarin sonuglar
olarak, mikroyap1 fotograflarinda kaynak bdlgesi, termomekanik olarak etkilenen
bolge ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) gibi gesitli bolgelerin varligini belirtmislerdir.
Kaynak hizinin, plastik akis bolgesinin olusumunu etkiledigini, en diisiik veya en
yiiksek kaynak hizlarinda iretilen baglantilarin, karisik akis bolgesinin olmadigini
gosterdigini belirtmislerdir. 63 mm/dk kaynak hizinda gerceklestirilen baglantilarin
daha iyi ¢ekme Ozellikleri gosterdigini, gézlenen hata modunun siinek bir fibroz

kirilma oldugunu belirtmiglerdir. (Palanivel ve dig. 2014).

Firouz F. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AA6061-T6 aliiminyum
alasimlarinin ~ siirtinme  karistirma  kaynagr  yontemi ile  gergeklestirilen
birlestirmelerinde donme hizinin kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri lizerine
etkilerini incelemiglerdir. 220x140x5 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakli
birlestirmelerinde sirasiyla, 8 mm c¢apinda konik basli pim, 20 mm uzunlugunda omuz,

8 mm ¢apinda sol vidali, H13’ten iiretilmis bir takim kullanmiglardir. 40 mm/dk
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kaynak ilerleme hizinda, 900, 1000 ve 1200 dev/dk donme devirleriyle ve 3 derecelik
actyla gergeklestirilen kaynakli birlestirme sonucunda, farkli kaynak bolgelerinin
boyutlarinin 6zellikle kaynak parametreleriyle (donme hiz1) orantili oldugunu, dénme
hizinin arttirllmasinin, geri ¢ekilme tarafindaki kaynak bdlgesi makro sapmasinda
artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Donme hizini artirarak, kaynak bolgesinin
mikroyapisinin daha ince hale getirildigini, bunun da ITAB’a kiyasla sertligin
artmasina atfedildigini, omuz baskis1 nedeniyle, iist plakadaki taneciklerin alt
plakadakilerden daha kii¢iik oldugunu gozlemlemislerdir. ITAB ve kaynak
bolgesindeki minimum sertliklerin, daha yiiksek dénme hizlarma ait numunelerde
goriildiigiinii, en diisiik donme hizinda ise (900 dev/dk) iist ve alt plakalarda ¢ok daha
yakin sertlik dagilimini gézlemlemislerdir. (Firouz ve dig. 2014).

D. Trimble ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada AA2024-T3 aliiminyum
alasiminin siirtlinme karistirma kaynagi sirasindaki hiz artisi i¢in takim seklinin ve
donme hizinin karakterizasyonunu incelemislerdir. 355 mm/dk'ya kadar olan hizlarda,
450 rpm doniis hizinda bir helezon omuz ve {li¢ agizli pim ile gerceklestirilen kaynak
islemlerinin sonucu olarak, belirtilen parametrelerle iyi birer kaynak kalitesi elde
etmenin miinkiin oldugunu, bu hizlarda iiretilen kaynaklarin, nispeten iyi siineklik
(%8.5 gerilme uzamasi) ve higbir i¢ veya yiizey kusurunun bulunmamasi ile ana
malzemenin % 93.9'luk bir gerilme mukavemetine ulastigini belirtmislerdir. Artan
deformasyon ve ylizeydeki siirtiinmeli 1sinma nedeniyle, sarmal omuz tasariminin,
icbiikey omuz tasarimina kiyasla daha yiiksek kaynak hizlar sagladigini, ti¢ agizh
pimin, yiiksek hizlarda kaynak yapmak i¢in en etkili sekil olacagini, 450 rpm devir ile
gerceklestirilen kaynaklarin, yiiksek kaynak hizlarinda optimum miktarda plastik
deformasyon ve siirtlinmeli 1sitma sagladigini belirtmislerdir. Bu optimal degerin
tizerindeki donme hizlarinda kaynak yapilmasinin, asir1 plastik deformasyona ve is
parcasinda kiicilk bosluklarin olugmasina yol acacagina neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Son olarak, takim tasarimlarinin daha fazla iyilestirilmesinin, daha
yiiksek kaynak hizlar1 kullanimini saglayabilecegini gézlemlemislerdir. (Trimble ve

dig. 2015).
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A.Hamdollahzadeh ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada nano boyutaki SiC
takviye elemani ile giliclendirilmis AA7075 aliiminyum alagiminin = siirtlinme
karistirma kaynak yontemiyle birlestirilmesinde mikro yapi evrimleri ile mekanik
ozellikleri ve ikinci gecis isleminin roliinii incelemislerdir. 100x60x6 mm
boyutlarindaki AA7075 plakalarinin kaynakli birlestirmelerindeki parametreleri
sirastyla, 1250 rpm dénme hizi ve 40 mm/dk ilerleme hizi olarak belirlemislerdir.
Kaynakli birlestirmeler sonrasinda XRD, SEM, ¢ekme testi ve sertlik deneylerini
gergeklestirmislerdir. Deneysel arastirmalarin sonucu olarak, ¢ift gegisli islenmis
numunelerdeki partikiil dagiliminin, tek gecisli islenmis numunelerden daha {istiin
oldugunu, ¢ift gecisli siirtlinme karistirma kaynak numunesinin tek gegisli siirtlinme
karistirma kaynagina olan diislik nihai gerilme mukavemetini, ITAB’daki kaba MgZn2
cokeltilerine atfetmislerdir. 7075 aliiminyum alagiminin ikinci gegis isleminin,
yeniden kristalize edilmis tanelerin boyutunu arttirdigini ve artik gerilme azalmasinin
bir sonucu olarak kaynakli birlestirme siinekligini arttirdigini goézlemlemislerdir.

(Hamdollahzadeh ve dig. 2015).

Hasan Jafari ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada SiO2 nanopartikiilleri ile
giiclendirilmis AA7075-T6 ve AA6061-T6 aliiminyum alagimlarinin siirtiinme
karigtirma kaynak isleminde artik gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Takim
malzemesi olarak H13 ¢eligini segmisler ve 30 mm omuz ¢ap1 ve 6 mm ¢apinda konik
silindirik digli pim ile hatasiz kaynaklar elde etmislerdir. 25, 31.5, 50, 80 mm/dk
kaynak hizlar1 ile sirasiyla 450, 560, 710, 900 rpm donme hizlarin1 kaynak
islemlerinde kullanmislardir. Kaynak bdlgesindeki artik gerilme dagilimini belirlemek
icin kontur yontemi kullandiklarin1 belirtmislerdir. Kalint1 gerilme dagiliminin
incelenmesi ile kesilen numunenin merkezinde gerilme, kenarlarda sikistirict
oldugunu gézlemlemislerdir. Deneysel arastirmanin sonuglari olarak, AA6061-T6 ana
metali i¢in en diisiik akma dayanimi degeri olan 292 MPa’1 ve en yiiksek kalinti
gerilme degeri olan 63.2 MPa’1 goz oniine aldiklarinda kalint1 gerilme miktarinin, baz
AA6061-T6 alagtmiin akma dayanimimin % 21.6's1 oldugu sonucuna varmislardir.
Si0O2 nanopartikiillerinin eklenmesi ile nihai gerilme mukavemetinin arttigini, ancak
akma dayaniminin ve artik gerilimin azaldigimi goézlemlemislerdir. (Jafari ve dig.

2019).
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Luca Boccarusso ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AA6082 ve Mg AZ31
alagimlarinin siirtinme karistirma kaynaginda kuvvet analizi ve mikroyap1 gelisimini
incelemiglerdir. 200x100x3 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakli birlestirmelerinde
sirastyla H13’ten imal edilmis, 13 mm ¢apinda i¢biikey bir omuz ve 3,7 mm'lik bir
uzunluk boyunca 4,2'den 5,5 mm'ye artan bir ¢apa sahip konik bir sol disli pim
kullanmiglardir. 2200, 2500, 2800 donme hizlarinda, 20, 40, 60 mm/dk ilerleme
hizlarinda gergeklestirilen deneysel arastirmanin sonucu olarak, mikro catlak
icermeyen kaynakli birlestirmelerde, iyi bir metalurjik bag ancak penetrasyon
eksikligini, baz1 mikro ¢atlaklar tespit edildigini, literatiire gére intermetalik bilesikler
(IMC)’lerin ve mikro catlaklarin varligini, yapisal sivilasma olaylariin meydana
gelmesine baglanabilecegini belirtmislerdir. Kaynak metaline yakin aliiminyum
levhadaki sertligin, takviye partikiillerinin ¢éziinmesine yol acan kaynak sirasinda
yasanan 1s1 girdisi nedeniyle temel malzemelerden daha diisiik oldugunu

gbzlemlemislerdir. (Boccarusso ve dig. 2019).

Habibur Rahaman Hazari ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada AA6082 ve
AA8011 aliiminyum alasimlarinin TIG kaynagmin deneysel olarak incelenmesini
gerceklestirmislerdir. 105x25x2 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakli birlestirme
islemlerinde sirastyla, 80, 100, 120 A kaynak akimlari, 1.6, 2, 2.5 mm ¢aplarinda
ER4043 dolgu teli ve daglamak icin de sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi
kullanmiglardir. 105x21 mm 0&lciilerinde ¢ekme testi numuneleri ¢ikardiktan sonra
yapilan tiim deneysel ¢alismanin sonuglart olarak, akimin yogunlugu arttikca, nihai
gerilme mukavemetinin  6nemli Olglide arttigini ve eszamanli olarak akma
mukavemetinde de 6nemli bir artis oldugunu gozlemlemislerdir. Dahasi, nihai gerilme
mukavemetinin, Ortiileme etkinligi sayesinde gaz akis hiz1 ile orantili olarak arttigini
gozlemlemislerdir. 2.5 mm capindaki dolgu teli ile gerceklestirilen kaynakli
numunelerin en yiiksek mukavemet degerlerine ulastigini belirtmislerdir. Kaynakli
numunelerdeki en yiiksek sertlik degerini ise 6 L/dk gaz akis hizina sahip 80 Amper

akim degerlerinde gozlemlemislerdir. (Hazari ve dig. 2019).
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Velaphi Msomi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada siirtiinme karigtirma
kaynagi ile birlestirmeleri gergeklestirilen 1050-H14 ve 5083-H111 aliiminyum
alasiminin mikroyapisal analizini incelemislerdir. 530x70 mm boyutlarinda giyotun
makas kullanilarak kesilen plakalarin kaynakli birlestirmelerinde sirastyla, H13’ten
imal edilmig, 20 mm omuz ¢ap1 ve 6 mm pim ¢ap1 olan liggen disli bir pim profiline
sahip olan takim kullanmislardir. 1000 rpm dénme hizinda gergeklestirilen kaynakli
birlestirme iglemlerinin sonucu olarak, birlestirmenin gerilme 6zelliklerinin AA1050-
H14 baz metalinin ¢cekme Ozelliklerinden daha yiiksek ancak AAS5083-H111 baz
metalinin Ozelliklerinden daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Karigtirma
bolgesinin mikro sertliginin AA1050-H14 baz metalinden daha yiiksek oldugunu,
ancak AAS5083-H111 baz metaliyle aym aralikta oldugunu, karistirma bdlgesinin
tanecik boyutunun AAS5083-H111 baz metaline yakin aralikta oldugunu ve
mikrosertlik  i¢in  sonuglarin  gerilme  Ozellikleriyle uyumlu  oldugunu

gozlemlemislerdir. (Msomi ve dig. 2020).

Khalique Ejaz Ahmed ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada aliiminyum oksit
takviye fazi ile takviye edilmis AA6082 aliiminyum alagiminin siirtiinme karistirma
kaynagi i¢in kaynak parametrelerinin etkileri iizerine incelemeler yapmuslardir. %S5,
10 ve 15 oranlarinda eklenen takviye fazlarinin deneysel sonuglari olarak donme
hizinin, kaynak bdlgesinde kusurlarin olusumunu, kaynak bolgesinin sertligini ve
ardindan degisen ylizdelerde AlOs3 ile takviyelendirilmis siirtiinme karigtirma
kaynakli AA6082 aliiminyum alasiminin gerilme mukavemetini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Grafiklerden en yiiksek ¢ekme mukavemetinin 1000 rpm dénme
hizina kadar yiikseldigi ve hiz 1000 rpm'nin iizerine ¢iktik¢a azaldigini belirtmislerdir.
Cok yliksek donme hizlarinin, gerilme oranimi artirabilicegini ve bdylece yeniden
kristallesme siirecini etkileyebilecegini bunun da SKK siirecini etkileyebilecegini,
takviyenin (Al203) hacim yiizdesinin arttik¢a, Al2O3 partikiillerinin miktarinin da
arttigini, bunun da akma gerilmesinin ve maksimum gerilme mukavemetinin
azalmasina neden oldugunu ve numuneyi daha kirillgan hale getirme egiliminde

oldugunu gozlemlemislerdir. (Ahmed ve dig. 2020).
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H.M. Anil Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada takim parametrelerinin
sirtinme kanistirma kaynakli aliiminyum 5083 ve 6082 alasimlarinin gerilme
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. 140x70x4 mm boyutlarindaki aliiminyum alagim
plakalarinin kaynakli birlestirme islemlerinde sirasiyla, iic omuz ¢apina (16, 18 ve 20
mm) sahip yiiksek hiz celiginden yapilmis konik, 3.4 mm uzunluga ve iistte 3 mm
genislige sahip takim pimi profili kullanmiglardir. Deneysel arastirmalarin sonucu
olarak, kaydedilen maksimum gerilme o&zellikleri, 210 MPa'lik nihai gerilme
mukavemeti ve 203 MPa'lik akma mukavemetine, 18 mm'lik takim omuz ¢ap1, 0 mm
ofset ve aletin 1° egim agis1 kullanilarak gerceklestirilen numunelerde rastladiklarini

belirtmiglerdir. (Kumar ve Ramana 2020).

V. Preethi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AA7075 hibrit aliiminyum
kompozit alagiminin siirtlinme karigtirma kaynagiyla birlestirilmesinde daha iyi sertlik
degerleri icin kaynak parametrelerinin optimizasyonunu incelemislerdir. Takviye
elemaninin yumusgak yapisinin, daha yiiksek miktarda eklendiginde kompozit
ozelliklerini azaltacagini bildiklerinden , AA7075 alasimmna en az %2 molibden
disiilfit eklemislerdir. Takviye elemanlarin1 ekledikten sonra firinda 700°C’ye kadar
isitilan malzemenin kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, 100, 1250, 1500 takim
donme hizlarmi ve 3, 6, 9 mm/dk kaynak ilerleme hizin1 parametreler olarak
ayarlamiglardir. Kaynakli birlestirmelerden sonra elde edilen 9 farkli numunenin
deneysel aragtirmalarinin sonucu olarak, takviye ilavesinin kaynak dikisinin sertligini
arttirdigini, takim doniis hizinin ¢ikis tepkisinde ana kontrol parametresi olarak hareket
ettigini, sertlik degerine en az katkisi olan parametrenin kaynak hizlar1 oldugunu ve
kaynakli baglantilarda daha 1yi sertlik elde etmek i¢in agirlikca %12 oraninda takviye
elemani, 1250 dev/dk takim dénme hizi ve 3 mm/dk kaynak hizinin en uygun

parametre oldugunu gézlemlemiglerdir. (Preethi ve Das 2020).

G. Elatharasan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada “Gri iligkisel analiz”
yontemi ile AA6061-T6 ve AAS5083-HI11 aliiminyum alagimlarinin siirtlinme
kanistirma kaynaginda proses parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonunu

incelemiglerdir. 150x150x6 mm boyutlarindaki aliiminyum alasim plakalarin kaynakli
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birlestirme islemlerindeki parametreleri sirasiyla, 800, 1000, 1200 rpm takim donme
hizlar1, 30, 60, 90 mm/dk ilerleme hizlar1 ve 6 mm pim ¢ap1, 20 mm omuz ¢api1 olarak
belirlemislerdir. Zayif sosyal arastirmadan yararlanarak coklu hedeften tek hedef
reaksiyona ge¢is yapmak icin kullanilan gri iliskisel analiz yonteminin deneysel
sonuglar1 olarak, deneysel deger olarak belirledikleri gerilme dayanimi ve gerilme
uzamasini regresyon analizi kullanarak dogrulamislar, analizin %95 giiven seviyesi
veren deneysel sonuglara kiyasla +% 10'luk tolerans farki ile Ongorii degeri
olusturdugunu belirtmislerdir. Baslangictaki islem parametrelerinin, farkli kaynak
dikigleri icin elde edilen ¢ekme dayanimi ve gerilme uzamasi degerleri iizerinde
etkileri oldugunu, bu analizden de silindir dis profilinin, en yiiksek gerilme
mukavemetini saglayip ve daha diisiik uzamalarda iyi baglar aras1 mukavemetini
saglamak i¢in malzemenin homojen dagilim olusturdugunu goézlemlemislerdir.
Altigen pim profilinin, pim sekli etkisi ve daha diisiik 1s1 girdisi nedeniyle en diisiik
cekme dayanimi ve zayif kaynak numuneleri elde edilmesine neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Deney Oncesinde kullanilan analiz yonteminin optimum deney
sonuclarinin tahmin edilmesinde etkili oldugunu belirtmislerdir. (Elatharasan ve dig.

2020).

Abhishek Chauhan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada siirtiinme karigtirma
kaynagi teknigi ile olusturulmus aliiminyum matrisli kompozitlerin kaynak
dikislerinin darbe dayanimlarimi incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada %35 hacimsel
oranda SiC takviye elemanlarina sahip aliiminyum matrisli kompozitlerden olusan
ince plakalarin baglanti yerlerinin darbe dayanimini incelemislerdir. Kaynak
dikislerini, degisken ilerleme hizlar1 ve sabit takim donme hizinda iiretmislerdir.
Yapilan deneysel arastirmalarin sonucu olarak, kaynakli baglantilarin darbe
mukavemetinin 20 mm/dk'lik bir ilerleme hizinda 4J oldugunu bulmuslar, darbe
mukavemetinin sirasiyla 25 mm/dk ve 35 mm/dk ilerleme hizlarinda 2.8 ve 2.6 J'ye
distiigiinii gozlemlemislerdir. Kusursuz kaynak dikislerinin, daha diisiik ilerleme
hizlarinda elde edilebilecegini, daha diisiik ilerleme hizlarinda, is parcasina daha
yiiksek 1s1 girdisi olugsmasi nedeniyle malzemenin yumusadigini, bunun da uygun
plastik deformasyona neden olup 1is pargasinin siinekligini  arttirdigini

gbzlemlemislerdir. (Chauban ve Sanjeev 2020).
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M. Bakkiyaraj ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada siirtinme karistirma
kaynakli aliiminyum alasimlarinda on 1sitmali TIG kaynaginin, birlestirmelerin
mekanik oOzelliklerine etkilerini incelemislerdir. 100x50x4 mm boyutlarindaki
AA5052 aliiminyum alagimlarinin bir yilizeyinden, 4 mm c¢apinda, 3.75 mm
uzunlugunda ve 13 mm takim omuz ¢apina sahip konik digli pimli HSS malzemeden
tretilmis takim kullanarak SKK kaynagini, diger tarafindan ise 6n 1sitmali TIG
kaynagini gerceklestirmislerdir. Siirtlinme karistirma kaynaginda sirasiyla, 1100 rpm
dénme hizi, 40 mm/dk ilerleme hizi, 2.5 kN eksenel yiik ve 1.5 derecelik takim agis1
parametrelerini  kullanmiglardir. Deneysel arastirmalarin  sonucu olarak, TIG
kaynaginda 6n 1sitma entegrasyonunun, AA5052 kaynak dikisini siirtiinme karistirma
kaynagi islemiyle imal etmek i¢in basariyla benimsedigini ve ilerleme yoniine
uygulanan ofset 6n 1sitmanin, geleneksel siirtiinme karistirma kaynagi dikisine kiyasla
birlestirme giiciinii %18.1 arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, siirtiinme karigtirma
kaynagi islemi ile 6n 1sitmanin dahil edilmesiyle geri ¢ekilme yonii ve ilerleme yonii
arasindaki sicaklik gradyaninin biiyiik Olgliide azaldigini, termomekanik olarak
etkilenen bolgenin ve kaynak dikisinin ilerleme yoniinde Slgiilen sertlik degerinin,

biiyiik ol¢iide iyilestirildigini gozlemlemislerdir. (Bakkiyaraj ve dig. 2020).

P. Satish Kumar ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada takim pimi geometrisinin
stirtinme karistirma kaynakli AA5083 ve AA6061 aliiminyum alagimlar1 tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Siirtlinme karigtirma kaynakli birlestirmeleri, degisken takim
donme ve ilerleme hizlarinda, konik disli silindirik ve kare profilli takim kullanarak
imal etmiglerdir. Parametrelerin ve takim c¢evresinin, kaynak miikemmelliginde
onemli bir rol oynadiginmi belirtmislerdir. Deneysel caligmalarin sonuglar1 olarak, en
iyl mekanik 6zelliklerin 900 rpm doniis hizinda ve 40 mm/dk kaynak hizinda miimkiin
oldugu sonucuna varmislar ve elde edilen sonuglarin mikroyap1 ve kirilma 6zellikleri

ile baglantili oldugunu gézlemlemislerdir. (Kumar ve Chander 2020).

Alireza Masoudian ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada 6061-T6 aliiminyum
alagimlar1 ve AZ31-O magnezyum alasimlarinin siirtinme karigtirma kaynagi ile

gerceklestirilen  birlestirmelerinin = mikroyapist  ve  mekanik  6zelliklerini
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incelemiglerdir. 3 mm kalinligindaki aliiminyum ve magnezyum plakalarin siirtiinme
karnistirma kaynakli birlestirme islemlerinde sirasiyla, 600-1400 dev/dk arasinda
doniis hizlari, 20-60 mm/dk arasinda ilerleme hizlar1 parametrelerini kullanmislardir.
Deneysel ¢alismalarin sonucu olarak, 1000 dev/dk. doniis hiz1 ve 40 mm/dk. ilerleme
hizlarinda hatasiz kaynak dikisleri elde ettiklerini, metalografik calismalarda,
karistirma bolgesindeki tane boyutunun, baz metallerdekinden c¢ok daha ince
oldugunu, karistirma bolgesinde karmasik akis modeli olustugunu ve mikrosertlik
Olclimiinilin, karistirma boélgesinde esit olmayan bir dagilim ortaya ¢ikardigim
gbzlemlemislerdir. Ayrica ¢ekme testi sonuclarinda, kaynakli numunenin gerilme
mukavemetinin AZ31 Mg alasiminin yaklasik %76's1 ve ¢ekme mukavemetinin de
6061 Al alasiminin %601 oldugunu gézlemlemislerdir. Kaynaklanmis numunelerin
SEM kirilma yiizey goriintiisiinde, kaynakli numunenin kirilgan mod c¢atlagiindan

dolay1 basarisiz oldugunu gézlemlemiglerdir. (Masoudian ve dig. 2014).

Kwang-Jin LEE ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada AA6061-T6 ve AZ31
alagim plakalarinin siirtiinme karistirma kaynaklarindaki karistirma bdlgesinin
mikroyapisini incelemiglerdir. 150x75x2 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakl
birlestirmelerinin sonrasinda gergeklestirilen deneysel arastirmalarin sonucu olarak,
analiz edilen mikroyapilarda higbir belirgin kaynak hatasina rasltlamamislardir.
AA6061 ve AZ31 alagimlarinin karigtirma bolgesinin, ince ve yeniden kristalize
edilmis tanelerden olusan bir mikroyap1 sergiledigini, AA6061 alagiminin karistirma
bolgesindeki tanelerin AZ31'inkinden ¢ok daha kii¢iik oldugunu goézlemlemislerdir.
Arayliziin mikroyapisinin, Mg veya Al bakimindan zengin lamel benzeri kayma
bantlar ile karakterize edildigini, mikroyapida, karistirma bolgesinde yogun homojen
olmayan malzeme akisina isaret eden, genis Mg ve Al bantlarinin ve bunlarin dagilmis

fragmanlarinin doniisiimli katmanlarn1 gézlemlemiglerdir. (Lee ve Pyo K. 2014).

Iman HEJAZI ve arkadaslar1 yaptiklar1 g¢alismada siirtiinme karistirma
kaynakli AA6061 alasim birlestirmelerinin mikro sertlik haritasi kullanilarak mekanik
ve metalurjik  karakterizasyonunu  gerceklestirmislerdir.  300x200x4 mm

boyutlarindaki plakalarin siirtiinme karistirma kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla,
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940 dev/dk donme hizi, 18mm/dk ilerleme hizi ve H13’ten imal edilmis, 16 mm omuz
capi, 4 mm cap 3.7 mm uzunluk Olgiilerindeki takim pimi parametrelerini
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarin sonucu olarak, karistirma bolgesi icin HV
119 maksimum sertlik degerini elde ederken, ilerleyen taraftaki ITAB ve
termomekanik olarak etkilenmis bdlge arasindaki sinirin (¢ekme testinde ariza
konumu) HV 81 degeriyle en diisiik sertlik degerini sergiledigini gézlemlemislerdir.
Birlestirme alaninin tane boyutu dagilimini onerilen denkleme goére modellemis ve
modelleme sonuglarinin, mikroskobik gozlemlerden elde edilenlerle uyumlu oldugunu
belirtmislerdir (ortalama ~%§8 farkla). Ayrica ¢ekme testinden elde edilen deneysel
sonuclar ile tahminler arasinda iyi bir uyum oldugunu gozlemlemisglerdir (ortalama
~%6 fark ile). Sonu¢ olarak mevcut arastirmanin, sertlik haritasinin, makroyapi ve
mikroyapimin tahmininde ve aliiminyum alasgimli SKK baglantilarinin mukavemet
Ozelliklerinin ~ tahmininde  basarili  bir  sekilde uygulanabilir  oldugunu

gozlemlemislerdir. (Hejazi ve Seyyed 2016).

Jamshidi Aval HAMED yaptig1 c¢alismada siirtiinme karistirma kaynakl
AA7075-AA5086 aliiminyum alagimlarinin birlestirmelerinde 1s1 girdisinin ve kaynak
sonras1 yaslandirma siiresinin mikroyapt ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisini
incelemislerdir. 15x50x4 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakli birlestirmelerinde
sirastyla, 700, 900, 1100, 1300 ve 1500 dev/dk donme hizlari, 6, 8 and 10 cm/dk
ilerleme hizlarin1 parametre olarak kabul etmislerdir. Deneysel aragtirmanin sonucu
olarak, 1s1 emici olmadan yapilan kaynaklarda, karistirma bolgesine AA5086 hakim
oldugunu ve 1s1 girdisi arttik¢a karigtirma bolgesinde AA7075 miktarinin arttigini, her
kaynak serisinde, AAS5086 tarafindaki karistirma bolgesinin tane boyutunun, AA7075
tarafindakinden daha kaba oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 1s1 emici ile yapilan
kaynaklardaki karistirma bdlgesinin tane boyutunun, benzer kaynak parametrelerinde
1s1 emici olmayanlara gore daha ince oldugunu, tiim kaynaklarda, AA7075 tarafindaki
karistirma bolgesi ve termomekanik olarak etkilenmis bolge i¢inde dogal yaslanmanin
1-180 giin arasinda kalan gerilimde gozle goriiliir bir azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica kaynak 1sist girdisi azaldikga tiim numunelerin

mukavemetinin stirekli arttigini gézlemlemislerdir. (Hamed 2017).
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Woong-Seong Chang ve arkadaslari yaptiklar1 calismada AA6061-T6
aliminyum alasim ve AZ31 magnezyum alasimi arasindaki hibrit lazer-siirtiinme
karistirma kaynaginin mikroyapist ve mekanik 0Ozelliklerini incelemislerdir.
200x100x4 mm boyutlarindaki plakalarin kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, fiber
optik 151 gdnderimli 2 kW darbeli bir lazer, 0.6 mm fiber boyutu ve ¢ikis optiklerinde
50 mm c¢apl lensler kullanmislardir. 200 mm odak uzakligina sahip bir lens,
paralellestirilmis 1s1n1 fiberden 600 m'lik bir noktaya odaklamislardir. Hibrit kaynagi
1,7 ve 2 kW lazer giicii ile gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢calismalarin sonucu olarak,
¢cekme mukavemetinin, hibrit kaynak i¢cin magnezyum baz metal gerilmesinin %66's1,
Ni folyolu farkli SKK igin %45, Ni folyosuz farkli SKK i¢in %38 olarak
gbzlemlemislerdir. Bunun, Ali2Mgi7 yerine daha az kirilgan Ni bazli metaller arasi
fazlarin varligindan kaynaklaniyor olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica lazer giicii 1,7
kW oldugunda, Ni folyonun yetersiz 1sinmasi1 nedeniyle birlestirmenin arayiiziinde
baz1 kusurlar ortaya c¢iktigini, lazer giicii 2 kW oldugunda eklem mukavemetinin
magnezyum baz metal gerilme mukavemetinin %66'sina  yiikseldigini

gozlemlemislerdir. (Chang ve dig. 2011).

K. N. Wakchaure ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada 6082-T6 aliiminyum
alasiminin stirtinme karistirma kaynakli birlestirmelerinde hibrit taguchi-gri iligki
analizi ve yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak c¢ok amacgli optimizasyonunu
incelemiglerdir. 170x95x5 mm boyutlarindaki aliiminyum alasim plakalarinin
kaynakli birlestirmelerinde sirastyla, 700, 910, 1035 takim donme hizlari, 25.5, 38, 50
mm/sn ilerleme hizlar1 ve 1, 2, 3 derece takim pim agilarin1 parametre olarak
belirlemislerdir. Ayrica 15 mm’lik omuz O6l¢lisi ve 5 mm c¢apinda takim pimi
kullanmiglardir. Kaynakli birlestirmelerden sonra belirtilen aragtirma yontemlerini
kullanmis ve bu yontemlerin sonucu olarak, takim doniis hiz1 ve kaynak hizinin, egim
acis1 ve takim geometrisine kiyasla kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri tizerinde
daha 6nemli bir etki gosterdigini, 6nerilen yaklasim metodlari olan hibrit Taguchi-Gri
[liski Analizi - YSA Metodlarmin, 1002 rpm (takim doniis hiz1), 1.5° takim acis1 ve 1
25.5 mm/sn (kaynak hiz1) degerlerini verdigini gdzlemlemislerdir. Deneysel

sonuglarin, konik tabanli kompozit profile sahip takim kullanilarak gergeklestirilen
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SKK isleminin performans ozelliklerinin, Onerilen yaklasim kullanilarak birlikte

gelistirildigini gostermislerdir. (Wakchaure ve dig. 2018).

S.T. Azeeza ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada c¢ift tarafli siirtlinme
karistirmali  kaynakli AA6082-T6 ve AA7075-T6 aliiminyum alasimlarinin
mikrosertligi ve mikroyapist tizerinde islem parametrelerinin etkisini incelemislerdir.
400x100x10 mm boyutlarindaki aliminyum alasim levhalarin kaynakl
birlestirmelerinde sirasiyla, 950,1000 dev/dk donme hizlari, 80,100 mm/dk ilerleme
hizlar1 ve 30 mm omuz ¢api, 3.5 mm ¢ap ve 9.8 mm uzunlugundaki prob Olciilerini
parametreler  olarak  belirlemislerdir. ~ Kaynakli  birlestirmeler  sonrasinda
gergeklestirilen deneysel aragtirmalarin sonuglart olarak, vickers mikro sertlik
profilindeki artisin, alasimin ¢éziinmesine, yeniden ¢okelmeye ve kabalagsmaya karsi
giiclendirme tepkisinden kaynaklandigini, kaynakli birlestirmelerin geri ¢ekme
boliimiilerinde, yani ¢ift tarafli kaynaklarin 2. Tarafi olan AA6082 alagimi iizerinde
asirt flaglar olustugunu, 80 mm/dk c¢apraz hizda tiretilen kaynaklarin, kaynak
kiilgesinde mitkemmel bir malzeme akisi ile daha 1yi malzeme karisimi gosterdigini
gbozlemlemislerdir. Karistirma bolgesinin  anormal seklinin, ilerleyen tarafta
konumlandirilan AA7075 alagimimin yiiksek mukavemeti ve akis stresi nedeniyle
neredeyse tim numunelerde esit sekilde fark edildigini belirtmiglerdir. Cift tarafli
kaynaklarin, homojen malzeme karigiminin yani sira karistirma bolgesinde dinamik
yeniden kristallestirme yoluyla miikemmel tane inceltmeleri sagladigimi

gozlemlemislerdir. (Azeeza ve Akinlabia 2018).

Subramanya R Prabhu B. ve arkadaglari yaptiklar1 calismada siirtiinme
karigtirma kaynakli aliiminyum matris kompozitin mekanik ve mikroyapisal
Ozellikleri tizerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir. 100x50x5 mm boyutlarindaki
plakalarin SKK’l1 birlestirmelerinde sirasiyla, 710, 1000, 1400 rpm takim donme
hizlari, 50, 63, 80 mm/dk ilerleme hizlarin1 parametreler olarak belirlemislerdir.
Yapilan deneysel calismalarin sonucu olarak, ince es eksenli taneciklerin, kaynak
dikisinde esit olarak dagitildigin1 ve kaynak dikisindeki siddetli karistirma etkisi
nedeniyle, kaynak dikisinde birkac kiigiik giiclendirilmis partikiil oldugunu, {ist
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kaynak dikisi bolgesinin, alttaki kaynak dikisi bolgesine kiyasla daha biiyiik tane
boyutu gosterdigini, termomekanik olarak etkilenen bodlgenin, uzun ve egimli taneler
gosterip, daha kiiciik giiclendirme partikiilii ve yeniden kristalize edilmis taneler
nedeniyle, kaynak dikisinin sertliginin ana malzemeden daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Takim doniis hizinin 1000 rpm ve ilerleme hizinin 80 mm/dk oldugu

numunelerde %97 verimlilik elde etmislerdir. (Subramanya ve dig. 2020).

Ilker Eker ve arkadaslar1 yaptiklari calismada AA6061 alasiminin SKK
yontemiyle kaynak edilebilirligini incelemislerdir. Aliiminyum alasimlarinin kaynakl
birlestirmelerinde degisken parametre olarak takim devri ve kaynak ilerleme hizini
belirlemislerdir. Karistirici ucun devir hizini sabit tutarak ilerleme hizin1 dort farkls
degerde belirlemisler ve kaynakli birlestirmeler sonrasinda metalografik ve mekanik
testler gergeklestirmislerdir. Yapilan deneysel arastirmalarin sonuclar1 olarak,
degisken donme hiz1 ve ilerleme hizinin parametrelerine bakildiginda en diistik sertlik
degerlerini kaynak merkezinde, bu bolgeden uzaklastikca ise sertlik degerlerinde
artmalar oldugunu ve daha sonra ana metalin sertligine ulasildigini, gekme testlerinin
sonucunda 1100 ve 1400 devir donme hizlarinda ilerlemeye bagli olarak hem akma
mukavemetinde hem de kesme mukavemetinde 90 mm/dk ilerleme hizina kadar az bir
artis oldugunu gozlemlemis, ilerleme hiz1 arttikca da bir azalma oldugunu

belirtmiglerdir. (Eker ve Sevim 2009).

Yahya Bozkurt yaptigi calismada siirtlinme karistirma kaynak teknigi ile
birlestirilen belirli oranda SiC takviyeli aliiminyum 2124/25 kompozit levhalarin
mekanik Ozellikleri ve mikroyap1 karakterizasyonunu incelemistir. Bu ¢alismada
stirtiinme karistirma kaynakli birlestirme isleminde farkli takim dénme (355, 560, 900,
1120 ve 1400 dev/dak.) ve ilerleme (40, 50, 80 ve 100 mm/dak.) hizlarim1 kullanarak
SKK’l1 birlestirmelerini gerceklestirmistir. Kaynakli kompozit levhalarin, mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla egme, mikro sertlik ve ¢ekme testlerini
gergeklestirmis ve bu testlerin sonucu olarak, . Kaynakli birlestirmelerde takim
ilerlemesi arttikga mukavemet degerlerinde azalmalar meydana geldigini, en yiiksek

mukavemet degerini 1120 devir ve 40 mm ilerleme hizlar1 ile yapilan birlestirmede
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elde etmis ve en diisiik mukavemet degerini ise, 900 devir 100 mm ilerleme ile yapilan
birlestirme sonucunda elde ettigini belirtmistir.  XRD incelemelerinde, SiC
partikiillerin ¢evresinde bolgesel olarak CuzFeAl fazinin olustugunu belirlemis, SKK
esnasinda kompozit levhalarin karisim bolgesinde yeniden kristallesme olay1

oldugunu gozlemlemistir. (Bozkurt ve dig. 2011).

Enver Atik ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada TIG kaynak yontemiyle
birlestirilmis AA2024 alagiminin kaynak bdlgesini ¢okelme sertlesmesi agisindan
incelemislerdir. Levha seklinde iiretilmis olan AA2024 islem alasimlarin1 60 derecelik
V kaynak agzi agilarak TIG kaynak yontemi ile ER4043 elektrot kullanilarak argon
gazi altinda birlestirmis, kaynaklanmig 6rnekleri 492 derecede ¢ozeltiye almis ve oda
sicakliginda su vermislerdir. Daha sonra bir kismini dogal yaslandirirken bir kismini
ise 125 derecede 22 saat ve 190 derecede 8.5 saat yapay yaslandirilmislardir. Deneysel
arastirmalarin sonucu olarak, en yiiksek cekme ve akma mukavemetinin 190 derecede
8.5 saat yapay yaslandirma uygulanmis 6rneklerde oldugunu, dogal yaslandirilmig
orneklerin en yiiksek ¢entik darbe direncine sahip olmalarina ragmen 190 derecede 8.5
saat yapay yaslandirilmis 6rneklerin en diisiik ¢entik darbe direncine sahip olduklarini,
ITAB, kaynak metali, ve esas metal arasindaki mikrosertlik degerleri arasinda en az
farkin dogal yaslandirilmig 6rneklerde oldugunu gézlemlemislerdir. (Atik ve dig.

2001).

Serdal Numan yaptig1 calismada aliiminyum alasimi levha ¢iftinin metal
matrisli kompozit ile siirtlinme karigtirma kaynak yontemi ile birlestirilebilirligini
incelemislerdir. AA2124/SiCp/25p-T4 metal matrisli kompozit ile 3003-H4
aliminyum alasiminin kaynakli birlestirmelerinde sirasiyla, 900-1400 dev/dk takim
donme hizlar1 ve 40-125 mm/dk takim ilerleme hizlarin1 parametre olarak kabul
etmistir. SKK yontemi ile kiit alin seklinde birlestirilen levhalarin deneysel
arastirmalarinin sonucu olarak, sabit takim donme hizi1 ve diisiik ilerleme hizlarinda
kaynak ylizeyinde minimal porozitelere rastlamis, ilerleme hizinin artmasiyla
kaynagin hem iist hem kok kisminda herhangi bir kusur ya da poroziteye

rastlamamigtir. SKK sonrasi en yiiksek ¢ekme mukavemetini 182 Mpa ve % uzama
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degerini ise 11.2 olarak Olgmiis, bu degerlerin 900 devir 125 mm ilerleme
parametrelerinde goriildiiglinii bildirmistir. En diisilk ¢ekme mukavemetinin ise 162
Mpa ve % uzamanin 8.4 oldugunu belirtmis ve bu degerlerin 1400 devir 40 mm
ilerleme parametrelerinde goriildiigiinii bildirmistir. Tiim kaynak parametrelerinde
birlestirilen plakalarin karisim bolgelerindeki sertligin takim ilerleme yoniinden takim

ilerlemesinin ters yoniine gidildikce artig gosterdigini gozlemlemistir. ( Numan 2011).
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7. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, karistirmali dokiim yontemi ile kimyasal bilesimi Tablo 3.’te
gosterilmigtir. AA6082 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeler iiretilmistir.
Uretilen SiC takviyeli malzemelerin mekaniksel ve mikroyapr &zellikleri
incelenmigtir. Elde edilen dokiim pargalar1 deneysel boyutlara uyularak testere ile
kesilmis ve kaynakli birlestirmelere hazirlanmiglardir. Bu islemden sonra, elde edilen
saf ve SiC takviyeli numunelerin CMT (Cold Metal Transfer) ve PMC (Pulse Multi
Control) yontemleriyle kaynakli birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Kaynakl
numunelerden ¢ikarilan ¢gekme testi numuneleri ile cekme testleri gerceklestirilmis ve
ayn1 zamanda ¢ikarilan diger numuneler ile de mikroyapi, makroyapi, EDS ve SEM

analizleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3: AA6082 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al
0,5 0,7-1,3 0,1 0,4-1,0 | 0,6-1,2 0,2 0,25 0,15 Kalan

Tablo 4: AA6082 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

Temper Akma Cekme Uzama Sertlik (brinel)
Mukavemeti Mukavemeti (%50) min-max min-max
(mPa) min- (mPa) min-max
max
TO 60 130 26 35

7.1. Kum Kahp Hazirlama

Gergeklestirilecek olan karistirmali dokiim islemleri i¢in oncelikle AA6082
cubuk malzemeler istenilen boyutlarda kesilerek dokiim ocaginda 950°C’de
ergitilmistir. Eriyik hale gelen aliminyum malzemeler 6ncelikle saf olarak dokiime
hazirlanmig, dokiim 6ncesinde ciiruf temizleme islemleri gerceklestirilmistir. Eriyik
haldeki aliiminyum i¢in hazirlanan kum kaliplarda yolluk ve model yerlestirildikten
sonra elek yardimiyla derece igerisine dokiilen silis kumlari sikistirilarak rijit bir yiizey

olusturulmus ve model kaliptan ¢ikarilarak dokiim i¢in hizalanmstir.
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Sekil 4. Kum kalip hazirlama iglemi

7.2. Takviye Elemam ilavesi

Dokiim isleminde kullanilacak olan sirasiyla yiizde 3, 6 ve 9’luk SiC F600
boyutundaki (yaklasik 3-19um) takviyeleri yaklasik 10 dakika boyunca 200°C’lik
firmda 1sitilmistir. On 1sitilan takviye elemanlari ergiyik hale gelen ve ciiruftan
temizlenmis aliiminyumun i¢ine dokiilmiistiir. Dokiim firimi igerisinde bulunan bir
paslanmaz ¢elik karistiric1 sayesinde takviye elemani olan SiC’iin eriyik igerisine
homojen bir sekilde dagilimi gerceklestirilmistir. Takviye elemaninin ilave edildigi

dokiim firmi ve karistirict ug Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5: Dokiim firmi ve karistirict ug
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Sekil 6. Takviye elemani hazirlanmasi (SiC)

7.3. Kaynakh Birlestirme icin Numune Hazirlanmasi

Dokiim sonrast elde edilen 70 x 55 x 250 mm boyutlarindaki dokiim
malzemeler saf ve sirasiyla yiizde 3, 6, 9 oranlarindaki SiC takviyeli kompozit
malzemeler Jetco JBS 180-T marka testere ile Onceden belirlenen boyutlarda
kesilmistir. Kesilen parcalar CMT ve PMC kaynak yontemleriyle birlestirilmek tizere

hazirlanmstir.

Sekil 7. Kaynakli birlestirme i¢in hazirlanan numuneler

66



7.4. Kaynakh Birlestirme Islemi

Testereden belirli 6l¢iilerde kesim islemi gergeklestirilen saf ve SiC takviyeli
dokiim malzemelerin, Fronius International Istanbul fabrikasinda CMT ve PMC
yontemleri ile kaynakli birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde
sirastyla 110, 120 ve 130 amper olmak tlizere 3 farkli kaynak akimi kullanilmustir.
Bunun yani sira CMT kaynakli birlestirmeler, 110 amper i¢in 14.2 volt, 120 amper
icin 14.4 volt ve 130 amper i¢in 14.7 volt, PMC kaynakli birlestirmeler 110 amper i¢in
18.3 volt, 120 amper i¢in 18.7 volt ve 130 amper i¢in 19.2 volt olmak iizere 3 farkl
voltaj degeri ile gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde AIMg4,5Mn kaynak
teli kullanilmigtir. Gaz debisi 12 litre/dk olarak ayarlanmis ve kaynak hizi 400 mm/dk
olarak belirlenmistir. Birlestirmelerde kullanilan AIMg4,5Mn telinin kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5: AlMg4,5Mn kaynak telinin kimyasal bilesimi (Gedik 2021)

Al Cr Mn Si Fe Mg
Rest 0.20 0.80 <0.40 <0.40 5.00
Tablo 6: AIMg4,5Mn kaynak telinin mekanik 6zellikleri (Gedik 2021)
Yogunluk Akma Cekme Uzama Erime Sertlik
(kg/dm?) Dayanim Dayanim (Lo=5do) Arahg (°C) (Kaynak
(N/mm?) (N/mm?) (%) Sonrasi)
(HB)
2.6 170 250 20 575-585 45

it ]

1
kel

Sekil 8.Yapilan kaynakli birlestirmeler
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Kaynakl1 birlestirmelerin sonuglarina direkt olarak etki eden bir bagka etken
olan 1s1 girdilerinin kullanilan kaynak akimi, voltaj, ark verimi ve kaynak hizi gibi

parametrelere gore sonuglar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.

ISI GIRDiSi HESABI ( H=V.L.n.60/s)
n(Ark S(Kaynak Is1 Girdisi
Numune V (Volt) | I (Akim) ve(rimi) ( HIZI) (oul/mm)

CMT 110A 14,2 110 0,66 400 154,638
65(‘;‘;;1; CMT 120 A 14,4 120 0,66 400 171,072

CMT 130 A 14,7 130 0,66 400 189,189
%3 CMT 110A 14,2 110 0,66 400 154,638
SiC CMT 120A 14,4 120 0,66 400 171,072
6082 CMT 130A 14,7 130 0,66 400 189,189
%6 CMT 110A 14,2 110 0,66 400 154,638
SiC CMT 120A 14,4 120 0,66 400 171,072
6082 | CMT 130 A 14,7 130 0,66 400 189,189
%9 CMT 110 A 14,2 110 0,66 400 154,638
SiC CMT 120A 14,4 120 0,66 400 171,072
6082 | CMT 130 A 14,7 130 0,66 400 189,189

PMC 110 A 18,3 110 0,8 400 241,56
68(‘)‘;*2 PMC120A | 18,7 120 0,8 400 269,28

PMC 130 A 19,2 130 0,8 400 299,52
%3 PMC 110 A 18,3 110 0,8 400 241,56
SiC PMC 120 A 18,7 120 0,8 400 269,28
6082 | PMC 130 A 19,2 130 0,8 400 299,52
%6 PMC 110 A 18,3 110 0,8 400 241,56
SiC PMC 120 A 18,7 120 0,8 400 269,28
6082 | PMC 130 A 19,2 130 0,8 400 299,52
%9 PMC 110 A 18,3 110 0,8 400 241,56
SiC PMC 120 A 18,7 120 0,8 400 269,28
6082 | PMC 130 A 19,2 130 0,8 400 299,52

Tablo 7: Kaynakli birlestirmelerin 1s1 girdisi degerleri
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7.5. Cekme Testi, Mikro-Makroyapi, XRD ve Sem Analizleri

Kaynakli birlestirmeleri gerceklestirilen numuneler tekrar testere ile deneyler
icin 140x20x3,5 mm boyutlarinda ASTM ES8 standardina uygun olarak kesilerek
hazirlanmigtir. Kesilen numuneler 30 tonluk Alsa marka ¢ekme cihazinda 20 mm/s
hizla ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bakalite alinan numunelerin ise sirastyla 50x,
100x, 200x ve 500x olgekli biiyiitmelerde mikroyapi, 0.7x, 1x ve 1.5x olcekli

biiylitmelerde ise makroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir.

20

c;\%

Sekil 9.Cekme testi numunelerinin sematik gosterimi

Sekil 10. Cekme testi iglemi Sekil 11. Cekme testi goriintiisii
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8. SONUCLAR

8.1. Cekme Deneyi Sonuclar

Alm alima kaynak pozisyonunda yapilan birlestirmelerin ¢ekme testi

sonucunda her bir parametre i¢in ti¢ farkli sonug elde edilmistir. Bu farkli sonuglarin

ortalama degerleri hesaplanip kopma biiziilmesi ve kopma uzamasi degerleri

belirlenmistir. Elde edilen sonuclar takviye oraninca saf olan ve sirasiyla ylizde 3, 6

ve 9’luk SiC takviyeli numunelerdeki degerlerle karsilagtirilmigtir.

CEKME DENEYI DEGERLERI (Ortalama)

Numune | iLK BOY | SONBOY | % UzAMA | Rm (Cekme | Re (Akma
Dayanimi) Dayanimi)

SAF CMT 110A 140 145,83 4,16 50,82 54,98
6082 CMT 120 A 140 147,26 5,18 73,93 60,74

CMT 130 A 140 145,79 4,13 63,74 60,34
%3 | CMT 110A 140 149,57 6,83 54,89 63,61
SiC | CMT 120A 140 144,24 3,02 87,73 70,12
6082 | CMT 130A 140 143,71 2,65 83,11 66,7
%6 | CMT 110A 140 144,72 3,37 57,97 53,71
SiC | CMT 120A 140 143,73 2,66 49,98 54,01
6082 | CMT 130 A 140 143,16 2,25 60,54 62,59
%9 | CMT 110 A 140 143,14 2,24 79,52 63,79
SiC | CMT 120A 140 142,66 1,9 72,85 59,00
6082 | CMT 130 A 140 142,99 2,13 83,80 67,38
SAF PMC110 A 140 144,85 3,46 57,98 57,56
6082 PMC 120 A 140 147,78 5,55 77,53 77,13

PMC 130 A 140 147,88 5,62 77,53 73,37
%3 | PMC110 A 140 143,26 2,32 70,63 56,44
SiC | PMC 120 A 140 143,86 2,75 81,23 65,16
6082 | PMC 130 A 140 143,06 2,18 69,95 58,15
%6 | PMC110 A 140 143,01 2,15 59,78 57,69
SiC | PMC 120 A 140 142,90 2,07 70,11 56,26
6082 | PMC 130 A 140 142,39 1,70 46,17 52,62
%9 | PMC110 A 140 142,48 1,77 62,25 58,17
SiC | PMC 120 A 140 141,8 1,28 49,59 59,47
6082 | PMC 130 A 140 142,49 1,77 54,73 55,36

Tablo 8. Kaynakli birlestirmeleri yapilmis numunelerden 6lgiilen gekme deneyi degerleri
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CMT Saf Numunelerin Akma (Re) Degerleri

64
62
60
‘s 58
£
P4 °° ./.\.
54
52
50
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=CMT 110A 54,39 56,35 54,2
=@ CMT 120A 60,03 62,5 59,7
==@==CMT 130A 60,03 62,1 58,89

Grafik 1: CMT kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilastiriimasi

CMT Saf Numunelerin Cekme (Rm) Degerleri

90
80
70
60
50
40
30
20
10

N/mm?2

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
——CMT 110A 68,24 24,11 60,12
== CMT 120A 74,4 76,2 71,2
= CMT 130A 74,4 44,64 72,2

Grafik 2: CMT kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme degerleri karsilastiriimast

71



CMT %3 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri
74
72 @
70
~ 68
E 66
E 64 C== .
— —
62
60
58
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@==CMT 110A 64,65 63,25 62,95
—=@—CMT 120A 71,83 71,83 66,7
=@=CMT 130A 70,8 64,65 64,65

Grafik 3: CMT kaynakl1 %3 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilagtirilmasi

CMT %3 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)

Degerleri
100
90 | —— ==
80 =0 —3
70
o
= 60
£ 50
= 40
30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—=@—CMT 110A 80,55 36,94 47,2
—=@—CMT 120A 90,3 89,28 83,63
=@ CMT 130A 88,25 80,55 80,55

Grafik 4: CMT kaynakli %3 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢gekme degerleri karsilastirilmast
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CMT %6 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri
80
70 =
60 :
~ 50
£ 40
~
=z 30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@==CMT 110A 53,36 54,39 53,4
—=@—CMT 120A 55,56 55,7 50,79
=@=CMT 130A 67,21 68,25 52,33

Grafik 5: CMT kaynakl1 %6 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilagtirilmasi

CMT %6 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)

Degerleri
90
80 \
70 -—
60
o
£ 50
é 40
=z
30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—e—CMT 110A 67,21 68,24 38,48
=@=CMT 120A 24,11 69,4 56,44
=@==CMT 130A 84,66 31,3 65,67

Grafik 6: CMT kaynakli %6 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢gekme degerleri karsilastirilmast

73



CMT %9 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri
80
70 O
o %
~ 50
£ 40
~
=z 30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@==CMT 110A 67,73 61,57 62,08
—=@—CMT 120A 61,57 63,11 52,33
=@==CMT 130A 63,62 69,27 69,27

Grafik 7: CMT kaynakl1 %9 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilagtirilmasi

CMT %9 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)

Degerleri
100
90 —
80
70
o
c 60
£ 50
= 40
30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=—@—CMT 110A 84,14 76,45 77,99
=@=CMT 120A 77,47 78,5 62,59
=@==CMT 130A 78,5 86,2 86,71

Grafik 8: CMT kaynakli %9 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢gekme degerleri karsilagtirilmast
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PMC Saf Numunelerin Akma (Re) Degerleri

100
90
80
70
o / —e
50
40
30

20
10

N/mm?2

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=PMC 110A 51,82 61,06 59,8
=@=PMC 120A 66,19 88,76 76,45
=@==PMC 130A 72,34 69,78 77,99

Grafik 9: PMC kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilagtiriimasi

PMC Saf Numunelerin Cekme (Rm) Degerleri

90
80 —
70
60
50
40
30
20
10

————

N/mm?2

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=PMC 110A 64,65 75,94 33,35
=@=PMC 120A 79,6 76,1 76,9
=@==PMC 130A 79,6 76,1 74,9

Grafik 10: PMC kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki ¢gekme degerleri karsilastiriimast
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PMC %3 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri

80

70 :

60 — —
~ 50 ;'
£ 40
~
=z 30

20

10

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@==PMC 110A 56,44 56,95 55,93
=@=—PMC 120A 69,27 63,11 63,11
=@=PMC 130A 70,29 51,31 52,85

Grafik 11: PMC kaynakli %3 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilastirilmasi

PMC %3 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)

Degerleri
100
90
80 — —=0
70 - —=C=— —s
%‘ 60
£ 50
= 40
30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—o—PNC 110A 70,29 71,32 70,29
—o—PMC 120A 86,2 79,01 78,5
=@-=PMC 130A 86,71 57,98 65,16

Grafik 12: PMC kaynakli %3 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme degerleri karsilastiriimast
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PMC %6 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri
70
60 7\
50 ¢
‘s 40
£
> 30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—o—PMC 110A 59,7 62,6 50,79
—@—PMC 120A 52,85 63,62 52,33
—o—PMC 130A 51,31 53,2 53,36

Grafik 13: PMC kaynakli %6 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilastirilmasi

PMC %6 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)
Degerleri

90
80
70
60
50
40
30
20
10

N/mm?2

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=PMC 110A 41,05 77,99 60,3
=@=PMC 120A 65,67 79,01 65,67
=@==PMC 130A 56,95 14,88 66,7

Grafik 14: PMC kaynakli %6 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme degerleri karsilastiriimast
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PMC %9 SiC Takviyeli Numunelerin Akma (Re)

Degerleri
70
. ‘A
50 ¢ -
c 40
£
> 30
20
10
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
——PMC 110A 50,79 63,62 60,1
——PMC 120A 50,79 65,42 62,2
—o—PMC 130A 51,31 53,46 51,31

Grafik 15: PMC kaynakli %9 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilastirilmasi

PMC %9 SiC Takviyeli Numunelerin Cekme (Rm)
Degerleri

90
80
70
60
50
40
30
20
10

N/mm?2

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=PMC 110A 57,98 79,53 49,25
=@=PMC 120A 57,46 50,28 41,05
=@==PMC 130A 64,65 40,02 59,52

Grafik 16: PMC kaynakli %9 SiC takiyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme degerleri karsilastiriimast
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CMT ve PMC Saf Numunelerin Akma (Re)
Degerleri

N/mm?2
(O]
o

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
——CMT 110 A 54,39 56,35 54,2
—8—CMT 120 A 60,03 62,5 59,7
—@—CMT 130 A 60,03 62,1 58,89
——PMC 110 A 51,82 61,06 59,8
—e—PMC 120 A 66,19 88,76 76,45
—8—PMC 130 A 72,34 69,78 77,99

Grafik 17: CMT ve PMC kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki akma degerleri karsilagtiriimasi

CMT ve PMC Saf Numunelerin Cekme (Rm)

Degerleri
120
100
%‘ 80 -
£ 60
= 40
20
0
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—@—CMT 110 A 68,24 24,11 60,12
=@==CMT 120 A 74,4 76,2 71,2
=@-CMT 130 A 74,4 44,64 72,2
=@==PMC 110 A 64,65 75,94 33,35
=@==PMC 120 A 82,61 110,8 95,43
=@==PMC 130 A 89,79 86,71 96,97

Grafik 18: CMT ve PMC kaynakli saf numunelerin farkli akimlardaki ¢cekme degerleri karsilastiriimasi
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CMT ve PMC %3 SiC Takviyeli Numunelerin Akma
(Re) Degerleri

80
. —
o 2
£ 30
= 20
10
0 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@==CMT 110 A 64,65 63,25 62,95
e=@==CMT 120 A 71,83 71,83 66,7
==@==CMT 130 A 70,8 64,65 64,65
e=@=P\|C 110 A 56,44 56,95 55,93
==@==PNC 120 A 69,27 63,11 63,11
==@==PMC 130 A 70,29 51,31 52,85

Grafik 19: CMT ve PMC kaynakl1 %3 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma

degerleri karsilastirilmasi

CMT ve PMC %3 SiC Takviyeli Numunelerin
Cekme (Rm) Degerleri

100
20 -
o & ——
2 8 =
E 40
=z 30
20
g
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—@—CMT 110 A 80,55 36,94 47,2
=@ CMT 120 A 90,3 89,28 83,63
=== CMT 130 A 88,25 80,55 80,55
e=@=PNC 110 A 70,29 71,32 70,29
==@==P\|C 120 A 86,2 79,01 78,5
==@==PNC 130 A 86,71 57,98 65,16

Grafik 20: CMT ve PMC kaynakli %3 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme

degerleri karsilastirilmast
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CMT ve PMC %6 SiC Takviyeli Numunelerin Akma
(Re) Degerleri

80
70 -
o 60 —
£ 20
= 20
10
0 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@ CMT 110 A 53,36 54,39 53,4
—=@—CMT 120 A 50,56 51,7 50,79
=== CMT 130 A 67,21 68,25 52,33
e=@=PNC 110 A 59,7 62,6 50,79
e=@==PNC 120 A 52,85 63,62 52,33
e=@==PMC 130 A 51,31 53,2 53,36

Grafik 21: CMT ve PMC kaynakl1 %6 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma

degerleri karsilastirilmasi

CMT ve PMC %6 SiC Takviyeli Numunelerin
Cekme (Rm) Degerleri

N/mm?2
B
o

1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
=@=—CMT 110 A 67,21 68,24 38,48
=@=—CMT 120 A 24,11 69,4 56,44
==@==CMT 130 A 84,66 31,3 65,67
=@=PMC 110 A 41,05 77,99 60,3
=@=PMC 120 A 65,67 79,01 65,67
=@=PMC 130 A 56,95 14,88 66,7

Grafik 22: CMT ve PMC kaynakli %6 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme

degerleri karsilastirilmast
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CMT ve PMC %9 SiC Takviyeli Numunelerin Akma
(Re) Degerleri

80
70 °
£ 30
= 20
10
0 1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
——CMT 110 A 67,73 61,57 62,08
—8—CMT 120 A 61,57 63,11 52,33
—8—CMT 130 A 63,62 69,27 69,27
—o—PMC 110A 50,79 63,62 60,1
—e—PMC 120 A 50,79 65,42 62,2
—o—PMC 130 A 51,31 53,46 51,31

Grafik 23: CMT ve PMC kaynakl1 %9 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki akma

degerleri karsilastirilmasi

CMT ve PMC %9 SiC Takviyeli Numunelerin
Cekme (Rm) Degerleri

"
30 S
~ 70
2 &
£ 20
Z 30
20
i
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE
—0—CMT 110 A 84,14 76,45 77,99
—e—CMT 120 A 77,47 78,5 62,59
—0—CMT 130 A 78,5 86,2 86,71
—0—PMC 110 A 57,98 79,53 49,25
—@—PMC 120 A 57,46 50,28 41,05
—®—PMC 130 A 64,65 40,02 59,52

Grafik 24: CMT ve PMC kaynakli %9 SiC takviyeli numunelerin farkli akimlardaki ¢ekme

degerleri karsilastirilmast
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8.2. Mikro Yap1 Sonuclari

Kesme islemleri gergeklestirilen ve bakalite alinan numuneler, Teknoloji
Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda bulunan mikroskop ile incelenmis ve
ylizeylerin sirastyla 50x, 100x, 200x ve 500x biiyiitmelerde mikroyap1 fotograflar
cekilmistir. A, B, C, D, E, F harfleri sirasiyla 50x, 50x, 100x, 100x, 200x ve 500x

biiyiitmeleri gostermektedir.

Sekil 12. Kaynakl: birlestirme dncesinde dokiim ile imal edilen saf pargalarin mikroyapi

goriintiileri

Sekil 13. Kaynakli birlestirme dncesinde dokiim ile imal edilen %3 SiC takviyeli parcalarin

mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 14. Kaynakl1 birlestirme oncesinde dokiim ile imal edilen %6 SiC takviyeli pargalarin

mikroyap1 goriintiileri

Sekil 15. Kaynakli birlestirme dncesinde dokiim ile imal edilen %9 SiC takviyeli parcalarin

mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 17. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen saf pargalarin mikroyapi goriintiileri
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Sekil 18. CMT kaynagi ile 130 amperde birlestirilen saf par¢alarin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 19. CMT kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintileri
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Sekil 20. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli parcalarin mikroyap1

goriintiileri

Sekil 21. CMT kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sekil 22. CMT kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli parcalarin mikroyap1

goriintiileri

Sekil 23. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sekil 24. CMT kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli parcalarin mikroyap1

goriintiileri

Sekil 25. CMT kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri

89



Sekil 26. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli parcalarin mikroyap1

goriintiileri

Sekil 27. CMT kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sekil 29. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen saf par¢alarin mikroyap1 goriintiileri
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saum
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Sekil 31. PMC kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sum

Sekil 32. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri

Sekil 33. PMC kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri
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Sekil 34. PMC kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri

Saum

Sekil 35. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sekil 36. PMC kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri

Sekil 37. PMC kaynagi ile 110 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin mikroyap1

goriintiileri
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Sekil 38. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri

3 LA ALY

Sekil 39. PMC kaynagi ile 130 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin mikroyapi

goriintiileri
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8.3. Makro Yap1 Sonuclar

Mikro yap1 incelemeleri gergeklestirilen numunelerin daha sonra makroskop

ile incelenerek, ylizeylerin makro yap1 fotograflar1 0.7x biiyiitmelerde ¢ekilmistir.

MALZEME KAYNAK YONTEM
AKIMI
CMT PMC
110 A
3 Pe p
| R e 4 ~ %
3/ S e pe
8 ‘
S
A
F
‘-‘,‘f = :V' P
120 A Xy
0
8
2
130 A : ,,

Tablo 9: Farkli yontemlerle birlestirilen 6082 aliminyum kompozitlerinin makro goriintiileri
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Tablo 10: Farkli yontemlerle birlestirilen %3 SiC takviyeli 6082 aliiminyum kompozitlerinin makro

goriintiileri
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Tablo 11: Farkli yontemlerle birlestirilen %6 SiC takviyeli 6082 aliiminyum kompozitlerinin makro

goriintiileri
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110A

%

C 120 A

N 00 O O

130A

Tablo 12: Farkli yontemlerle birlestirilen %9 SiC takviyeli 6082 aliiminyum kompozitlerinin makro

goriintiileri
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8.4. SEM Sonuclarn

Mikroyap1 ve makroyap1 incelemeleri gergeklestirilen numunelerin daha sonra
Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastrima Merkezi’nde bulunan

Fesem cihaziyla incelemeleri gerceklestirilmistir. Incelemelerde line ve dot eds

kullanilmistir.
MALZEME | KAYNAK AKIMI YONTEM
CMT PMC
SAF 6082 120A

%3 SiC 6082 120A

%6 SiC 6082 120A

%9 SiC 6082 120A

Tablo 13: Farkli yontemlerle birlestirilen farkli oranlarda SiC takviyeli 6082 aliiminyum
kompozitlerde kaynak gegcislerinin SEM goriintiileri
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MALZEME | KAYNAK AKIMI YONTEM

CMT PMC

SAF 6082 120A
%3 SiC 6082 120A
%6 SiC 6082 120A
%9 SiC 6082 120A
S

Tablo 14: Farkli yontemlerle birlestirilen farkli oranlarda SiC takviyeli 6082 aliiminyum

kompozitlerde kaynak boélgelerinin SEM goriintiileri
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8.5. EDS Sonuglar

cps/eV
25
20
15 si
1c Mg |
1 Mn Al

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.% [at. % [wt.%]

es 87.72 87.05 4.42

es 10.34 10.26 1.84

es 1.56 1.55 0.12

es 0.59 0.58 0.04

es 0.56 0.56 0.05

Sekil 40. CMT kaynag ile 120 amperde birlestirilen saf pargalarin EDS analizleri

cps/eV

Sekil 41. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli par¢alarin EDS analizleri
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1418 g
'SE MAG: 500 x HV: 200 kV. Wi

Spectrum: Objects 1756

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 71.64 83.43 72.52 3.45
C 6 K-series 10.81 12.58 24.57 2.51
Mg 12 K-series 1.55 1.80 1.74 0.12
Mn 25 K-series 1:.37 1.60 0.68 0.08
Si 14 K-series 0.50 0.58 0.49 0.06

Total: 85.87 100.00 100.00

Sekil 42. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli par¢alarin EDS analizleri

cps/eV

120

100

Spectrum: Objects 1758

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 66.89 80.61 67.08 3.28
C 6 K-series 13.42 16.17 30.23 6.00
Mg 12 K-series 1.97 2.37 2.19 0.18
Mn 25 K-series 0.37 0.45 0.18 0.09
Si 14 K-series 0.33 0.40 0.32 0.08

Total: 82.98 100.00 100.00

Sekil 43. CMT kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin EDS analizleri
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Sekil 44. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen saf parcalarin EDS analizleri

cps/eV
8072
70
60—
50+
11 Ag
403 Mn Mg Si
. Cr Al Ag
304
20+
104
- 1384 Y
B P ssmczsaxhv:aowﬁessmm
(0] L e LU S S S S S S S e e e m s
0 1 2 3 4 5
keV
Spectrum: Objects 1726
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt. % [wt.%] [at.%] [wt.%]
81.33 93.91 94.94 4.10
2.69 sl 0 3.48 0.18
0.77 0.89 0.44 0.05
0.74 0.86 0.45 0.05
0.61 0.71 0.18 0.05
0.46 0.53 0.51 0.06

Sekil 45. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %3 SiC takviyeli pargalarin EDS analizleri
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Sekil 46. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %6 SiC takviyeli pargalarin EDS analizleri

cps/eV

Sekil 47. PMC kaynagi ile 120 amperde birlestirilen %9 SiC takviyeli pargalarin EDS analizleri
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8.6. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

AA6082 saf dokiim malzeme ve sirastyla %3,6,9 SiC takviyeli kaynakli
numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢iimleri Metkon marka sertlik 6l¢me cihazi ile
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 0,1’er mm’lik araliklarla toplamda 24 adet olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Sertlik Ol¢imlerinde dwell time 10 saniye olarak
ayarlanmistir. Bakalite alinmig kaynakli numuneler {izerinden sertlik Ol¢limii

gerceklestirilen noktalar Sekil 92°de gosterilmektedir.

}

Ny J
—e
=Y J
el J
@
~No
ve
~0
-0

w e

Sekil 48. Sertlik dl¢limii gerceklestirilen noktalarin sematik gosterimi

Sekil 49. Sertlik dlgme islemi
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PMC VE CMT SAF NUMUNE SERTLiIK DEGERLERI

140
120
100 —=@=PNMC 110A
N =@=PNC 120A
2 80 —o—PMC 130A
= —=@—CMT 110A
= 60
&5 =@=CMT 120A
wm
40 —@—CMT 130A
20
0

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Sekil 50. Farkli kaynak akimlarindaki CMT ve PMC yontemleriyle birlestirilen saf numunelerin
sertlik degerleri

PMC VE CMT %3 SiC SERTLiK DEGERLERI
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123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Sekil 51. Farkli kaynak akimlarindaki CMT ve PMC yontemleriyle birlestirilen %3 SiC takviyeli

numunelerin sertlik degerleri
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PMC VE CMT %6 SiC SERTLIK DEGERLERI

140
120
100 «=@=PMC 110A
il «=@=PMC 120A
> 80 «=@=PMC 130A
= == CMT 110A
= 60
& a=@==CMT 120A
wm
40 == CMT 130A
20
0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Sekil 52. Farkli kaynak akimlarindaki CMT ve PMC yontemleriyle birlestirilen %6 SiC takviyeli

numunelerin sertlik degerleri

PMC VE CMT %9 SiC SERTLiK DEGERLERI

160
140
120 —o—PMC 110A
N 100 —8—PNC 120A
= - PMC 130A
Z 80
= —@—CMT 110A
'_
5 60 =@=CMT 120A
(%]
40 @ CMT 130A
20
0

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Sekil 53. Farkli kaynak akimlarindaki CMT ve PMC yontemleriyle birlestirilen %9 SiC takviyeli

numunelerin sertlik degerleri
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9. TARTISMA

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde yiiksek 6neme sahip olan 6082 Aliiminyum
alasimina karigtirmali dokiim yontemi ile agirlik¢a farkli oranlarda (%3, %6 ve %9)
SiC ilavesi metal matrisli kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen
metal matrsili kompozit malzemelerin kullanim oraninin arttilrilabilmesi i¢in
kaynaklanabilirliginin iyi olmast gerekmektedir. Bu baglamda geleneksel kaynak
yontemleri ile birlestirilen metal matrisli kompozitlerde sicak catlak olusumu ile
kirilmalar literatiirdeki sorunlarin baglarinda gelmektedir. Kaynakli birlestirmelerin
mikroyapisinda 1s1 girdisinin artmasi ile ¢esitli metal karbiir ¢okeltilerinin olustugu ve
bu olusan yapilarin kirilgan oldugu bilinmektedir. Biitiin bu olumsuzluklardan dolay1
geleneksel kaynak yontemlerinin disinda yeni teknolojiye sahip CMT ve PMC
yontemleri ile birlestirilen numunelerin detayli olarak incelenmesi ile iiretilen metal
matrisli kompozitlerin kaynaklanabilirligi arastirilmistir. Birlestirmelere uygulanan
deneyler ve analizler sonucunda optimum kaynak parametreleri elde edilmis ve

asagidaki tespitlere ulasilmistir.

Yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda 1s1 girdisi ve takviye elemaninin agirlikca

ylizdesinin artmasi ile numunelerde ¢ekme dayanimlarinda diisiis gdzlenmistir.

1- Kaynak oncesi ¢ekme dayanimi 57,63 MPa olan saf malzemelerde
takviye elemani etkisiyle sirasiyla yiizde 3, 6 ve 9’luk SiC takviye
oranlarinda 72,56 MPa, 81,46 MPa ve 86,43 MPa ¢ekme dayanimlari
elde edilmistir. %3 SiC takviyeli kompozit malzemenin CMT ve PMC
kaynak yontemlerinde, 120 A kaynak akim siddetinde sirasiyla 171,072
Jou/mm ve 269,28 Joul/mm 1s1 girdilerinde elde edilen
birlestirmelerden  alinan  numunelerin  ¢ekme  dayanimlan
incelendiginde diisiikk 1s1 girdisine sahip CMT yonteminin ¢ekme
dayanim degerinin (87,73 MPa) PMC yonteminden alinan ¢ekme
dayanimina (81,23 MPa) gore daha yiiksek oldugu, dolayisiyla 1s1
girdisinin artmasinin elde edilen kaynakli birlestirmelerin ¢ekme
dayanimlarinda diisiise sebep oldugu tespit edilmistir.

2- Kaynakl birlestirme sonrasi en yiiksek ¢ekme dayanimi 120 A kaynak
akiminda CMT yonteminde agirlikga %3 SiC takviyeli 171,072
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Joul/mm 1s1 girdisi ile birlestirilen numunede 87,73 MPa olarak elde

edilmistir.

Cekme deneylerinde ana malzemeden ve kaynak metalinden kirilma
seklinde kirilmalar elde edilmistir. Bu kirilmalarin PMC yonteminde
kaynak metalinden, CMT yonteminde ise ana malzemeden oldugu
tespit edilmistir. Is1 girdisinin metaliirjik doniisiimlere olan etkisi
acikca gozlenmistir.

Elde edilen ¢cekme deneyleri sonucunda optimum dayanima sahip
kaynakli birlestirmelerin parametrelerine ulagilmistir. Optimum
degerler, CMT yonteminde, 120 A kaynak akim siddetinde, 171,072
Joul/mm 1s1 girdisinde, %3 SiC takviyesinde 87,73 MPa olarak elde
edilmistir.

Yapilan alin alina birlestirmelerde 1s1 girdisinin artmasi ile metal
matrsili kompozit malzemenin igerisinde bulunan SiC takviyelerinin
ITAB bolgesinin  gecis bolgesinde toplandigini ve kaynak
katilagmasi sirasinda bu bolgede ¢okelerek kaldigi, bu yiizden de bu
bolgelerde tane kiiclilmesinin engellendigi, bosluklara sebebiyet
vermesi ile de kaynakli birlestirmenin dayaniminin diistiigii tespit
edilmistir.

Kaynak sirasinda birlestirmelere verilen 1s1 girdisinin artmasi ile
takviye elemani olarak matris igerisinde bulunan SiC
partiikiillerinde aglomerasyonun arttig1 ve geg¢is bolgesinde sertligin
arttig1 gdzlemlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin hemen hepsinde makro goriintiiler 151g1nda
1s1 girdisinin artmasiyla PMC yonteminde ITAB genisliginin ve
nufuziyetin arttigi, kaynak kep yiksekliginin ise diistigii
gozlemlenmistir.

Kaynak bdlgesinin yiliksek 1s1 girdisinden kaynakli olusan
mikroyapilarda kaynak merkezine dogru taneler biiyliyerek
yonlenmistir.

Is1 girdisinin artmastyla aliiminyumun karbona kars1 yiiksek
afilitesininden  kaynakli Al3Cs kirilgan metal karbiiriiniin
olusabilmesi s6z konusudur. Yapilan EDS analizlerinde de kaynakli

birlestimelerin gecis bolgelerinde yiliksek miktarda Al ve C
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atomlarina rastlanmigtir. SEM goriintiilerinden de elde edilen
goriintiilerde ge¢is bolgelerinde bu olusumlar1 gérmek miimkiindiir.
Buna ek olarak karbiirlerin topaklanmasiyla poroziteler olusturarak
taneler arasinda bosluklara sebebiyet vermistir.

10-PMC yontemi ile yapilan birlestirmelerde kaynak metali i¢inde
porozitelerin  oldugu ve mekanik Ozellikleri  distirdiigi
gozlemlenmistir. CMT yonteminde de takviye elemaninin yiizde
orani arttik¢a ayn1 durum gozlemlenmistir. Ancak agirlik¢a %3 SiC
takviyeli CMT kaynakli birlestirmede porozite olusumu
gbzlemlenmemistir.

11- Takviye oraninin artmasi ile her iki kaynak yonteminde de kaynak
esnasinda zorluklarla karsilagilmistir. Kaynaklanabilirlik orani
dismiistiir.

12- Kopma yiizeylerinden aliman  gorlintiler incelendiginde
segregasyon ile olusan taneler aras1 bosluklar ¢entik etkisine sebep
olarak ve topaklanarak kalan SiC takviye elemanlarini matrisin
islatabilirlik  oraninin  diisiik olmasi1 ile kaynak merkezinden
kirilmalara sebep olmustur.

13- CMT yonteminde SiC tozlarinin (ortalama 8-9 mikron) kaynak
metalinde homojen olarak dagilim sergiledigi bunun da mekanik
ozelliklerin iyilesmesinde onemli rol aldig1 tespit edilmistir.

14- Giiniimiizde disli kutulari, silindir kafalari, yag karterleri, su
pompasi kutulari, debriyaj kutulari, otomatik vites kutulari, hidrolik
sistemler, kamyon korkuluklari, 6n siispansiyon ve salincak
sistemleri gibi alanlarda kullanilan 6082 aliiminyum alagiminin
kaynakli  birlestirmelerinde  kullanilan  geleneksel  kaynak
yontemlerinden MIG, MAG ve Pulse akimli kaynak yontemlerinin
yiiksek 1s1 girdilerinden dolay1 bu yontemlerin yerine daha yeni
teknolojiler olan ve 1s1 girdisini optimum dereceye kadar
indirgeyebilen CMT ve PMC kaynak yontemlerinin, bu iiriinlerin
iretiminde etkin olarak rol alabilecegi gerceklestirilen bilimsel

calismanin sonucunda kanitlanmstir.
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15- Takviye elemani olarak kullanilan SiC tozunun boyutunun artmasi
ile kaynaklanabilirliginin diisecegi hatta miimkiin olamayacagi
diistiniilmektedir.

16- Yeni teknolojiler (PMC ve CMT) kullanilarak yapilan
birlestirmelerin, geleneksek yontemler (MIG ve TIG) ile
kiyaslanabilir olmas1 ve gelecekteki ¢alismalarda kullanilabilmesi
onerilmektedir.

17-Tez calismasinda elde edilen sonuclar (SEM, EDS ve mikroyap1
analizleri), literatiir arastirmasindan da bilinen kaynakli bolgelerde
kirilgan bir yapi1 olusturan aliiminyum karbiir bilesenlerinin, XRD

yontemiyle belirlenmesiyle desteklenebilir.
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